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Ο ςτόχοσ μίασ πτζρυγασ είναι θ παραγωγι άνωςθσ, με ταυτόχρονο περιοριςμό τθσ 
αντίςταςθσ. Μία πτζρυγα μπορεί να κεωρθκεί ότι δθμιουργείται από μία επιφάνεια 
μζςων γραμμϊν και μία τριςδιάςτατθ κατανομι πάχουσ γφρω από τθ μζςθ 
επιφάνεια αυτι. Καταλυτικό ρόλο ςτα χαρακτθριςτικά μίασ πτζρυγασ επιτελεί θ 
αεροτομι που επιλζγεται για το ςχθματιςμό τθσ (μπορεί να επιλεγοφν και 
διαφορετικζσ αεροτομζσ κατά μικοσ τθσ πτζρυγασ).   
Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάλυςθ τθσ ροισ ρευςτοφ, υπό 
διάφορεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ, γφρω από πεπεραςμζνθ ορκογωνικι πτζρυγα με 
μεκόδουσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ. Σζτοιεσ πτζρυγεσ αρχίηουν και γίνονται 
ξανά δθμοφιλείσ ςε εφαρμογζσ όπωσ μθ επανδρωμζνα καταςκοπευτικά αεροςκάφθ 
(UAV = Unmanned Aerial Vehicles), όπου θ ανάγκθ για πολφπλοκεσ οπιςκοκλινείσ 
πτζρυγεσ μεγάλθσ άνωςθσ και υψθλϊν ταχυτιτων δεν είναι ςθμαντικι. Μία τζτοια 
μελζτθ περιζχει πολλζσ προκλιςεισ, αφοφ απαιτείται πλιρθσ τριςδιάςτατθ 
ανάλυςθ τθσ ροισ, θ γεωμετρία είναι αρκετά ςφνκετθ, θ διαδικαςία 
πλεγματοποίθςθσ πολφπλοκθ και χρονοβόρα, ενϊ απαιτείται και μεγάλοσ 
υπολογιςτικόσ χρόνοσ, ϊςτε θ ανάλυςθ να δϊςει ικανοποιθτικά αποτελζςματα.  
Θα παρουςιαςτοφν οι εξιςϊςεισ ροισ και το μοντζλο τφρβθσ που χρθςιμοποιείται, 
ενϊ γίνεται και βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των αναλυτικϊν μεκόδων επίλυςθσ 
πτζρυγασ και του φαινομζνου των ςτροβίλων ακροπτερυγίων. 
Μελετοφνται 2 πτζρυγεσ διαφορετικοφ λόγου επιμικουσ (aspect ratio), ϊςτε να 
καταδειχκεί και θ επίδραςθ του μεγζκουσ αυτοφ ςτουσ ςυντελεςτζσ άνωςθσ και 
αντίςταςθσ (ςχετίηεται άμεςα με τθν τριςδιάςτατθ απόδοςθ τθσ αεροτομισ). Οι 
πτζρυγεσ μοντελοποιοφνται με πολφ απλζσ διατάξεισ ακροπτερυγίων, για να 
υπάρχει μεγαλφτεροσ ρεαλιςμόσ ςτθ μοντελοποίθςθ και να γίνει πιο ευδιάκριτο το 
φαινόμενο των ςτροβίλων ακροπτερυγίων (wing tip vortices). Η αεροτομι των 
πτερφγων που αναλφονται είναι θ ςυμμετρικι NACA 0012, που ζχει εφαρμογζσ ςε 
πτζρυγεσ με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ ευςτάκειασ ςε αεροςκάφθ, όπωσ αυτζσ που 
βρίςκονται ςτο κάκετο και οριηόντιο ςτακερό των αεροςκαφϊν (fin, horizontal 
stabilizers etc). 
Ωσ πρόταςθ για ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ αυτισ, είναι ο ζλεγχοσ ροισ ςε 
πτζρυγεσ, βάςει του μοντζλου που δθμιουργικθκε, το οποίο και δίνει επαρκϊσ 
ρεαλιςτικά αποτελζςματα. 
Ολοκλθρϊνοντασ τθν ειςαγωγι, κα ικελα να ευχαριςτιςω ιδιαίτερα τον κακθγθτι 
κ. ΢. Σςαγγάρθ για τθν πολφτιμθ κακοδιγθςθ και κακοριςτικι βοικεια που μου 
προςζφερε κατά τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ μου. 
Παράλλθλα, κα ικελα να ευχαριςτιςω όλουσ του κακθγθτζσ του τομζα Ρευςτϊν 
για τθ ςθμαντικι ςυμβολι τουσ ςτθν επιςτθμονικι μου κατάρτιςθ.  
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2. Η χρήςη μεθόδων υπολογιςτικήσ ρευςτομηχανικήσ [1],[2] 
΢κοπόσ τθσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ (CFD = Computational Fluid Dynamics) 
είναι να επιλφςει αρικμθτικά, με τθ βοικεια θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, τισ 
διαφορικζσ εξιςϊςεισ που εκφράηουν μακθματικά το πεδίο ροισ. Η επίλυςθ αυτι 






 Περιβαλλοντικζσ ροζσ, ρφπανςθ κτλ 
 
΢χιμα 2.1, Ανάλυςθ αεροτομισ ςε αποκόλλθςθ με μεκόδουσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ [24] 
Η υπολογιςτικι ρευςτομθχανικι αποτελεί τθν 3θ πικανι προςζγγιςθ ενόσ 
προβλιματοσ μθχανικισ των ρευςτϊν, με τισ άλλεσ 2 να είναι το πείραμα και οι 
αναλυτικζσ λφςεισ. Σο πείραμα είναι το πιο αξιόπιςτο μζςο μελζτθσ που υπάρχει. 
Ωςτόςο, είναι ιδιαίτερα ακριβό, απαιτεί μεγάλθ προετοιμαςία και πόρουσ και δεν 
επιτρζπει εφκολα τροποποιιςεισ. Οι αναλυτικζσ μζκοδοι δίνουν γριγορεσ 
εκτιμιςεισ, αλλά είναι αναξιόπιςτεσ μιασ και περιζχουν ςθμαντικζσ παραδοχζσ 
(απλοποίθςθ γεωμετρίασ, μθ ςυνεκτικό ρευςτό, αςυμπίεςτο ρευςτό κτλ).  
Η υπολογιςτικι ρευςτομθχανικι, αν και δεν μπορεί αν αντικαταςτιςει τισ άλλεσ 2 
προςεγγίςεισ, αναπτφςςεται ραγδαία, αφοφ κατά ζνα τρόπο αποτελεί μία 
“μεταφερόμενθ αεροςιραγγα”, μιασ και είναι εφκολα διακζςιμθ (χρειάηεται ζνασ 
απλόσ υπολογιςτισ) και επιτρζπει γριγορεσ τροποποιιςεισ και δοκιμζσ. Δεδομζνου 
ότι ςε μία αεροπορικι καταςκευι θ βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ τθσ πτζρυγασ, 
ζςτω και κατά ελάχιςτο, αποτελεί μεγάλθ βελτίωςθ των επιδόςεων ι/και 
εξοικονόμθςθ χρθμάτων (άλλωςτε θ αεροδυναμικι αποτελεί ίςωσ το βαςικότερο 
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τμιμα τθσ καταςκευισ ενόσ αεροςκάφουσ), οδθγεί ςε όλο και πιο εκτεταμζνθ 
χρθςιμοποίθςθ CFD μεκόδων. Μία καλι εκτίμθςθ των ηθτοφμενων μεγεκϊν ςε ζνα 
πρόβλθμα με CFD, θ οποία κα επαλθκευτεί ςτθ ςυνζχεια με πείραμα, αποτελεί 
τεράςτια εξοικονόμθςθ πόρων ςε ςχζςθ με τισ αλλεπάλλθλεσ πειραματικζσ δοκιμζσ 
και καταδεικνφει ότι οι ςχεδιαςτζσ κινοφνται εντόσ των εκάςτοτε προδιαγραφϊν. 
Επιπλζον, τα ςθμερινά πακζτα λογιςμικοφ CFD επιτρζπουν τθν ςτενι ςυνεργαςία 
ανάμεςα ςε CFD μεκόδουσ και μεκόδουσ Πεπεραςμζνων ΢τοιχείων, που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια από τισ καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ για τον 
κακοριςμό των φορτίων που αςκοφνται και, ςυνεπϊσ, των δομικϊν απαιτιςεων 






















3. Οι εξιςώςεισ που περιγράφουν τη ροή ρευςτοφ ςε καρτεςιανό 
ςφςτημα ςυντεταγμζνων [3] 
Η ροι ρευςτοφ ςε κάκε κατάςταςθ περιγράφεται από ζνα ςυνδυαςμό εξιςϊςεων: 
Σθν εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ μάηασ, τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ ορμισ (οι οποίεσ 
καταλιγουν ςτισ εξιςϊςεισ Navier-Stokes) και τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ 
ενζργειασ. Ωςτόςο, οι εξιςϊςεισ αυτζσ ςυνικωσ δεν ζχουν αναλυτικζσ λφςεισ. Για 
αυτό το λόγο, ςυχνά, πραγματοποιοφνται παραδοχζσ, ϊςτε να απλοποιθκεί το 
εκάςτοτε πρόβλθμα και να παραχκοφν γριγορα λφςεισ. Ωςτόςο, κάτι τζτοιο ειςάγει 
ςθμαντικά ςφάλματα π.χ μια ςυχνι παραδοχι είναι αυτι του μθ ςυνεκτικοφ 
ρευςτοφ, θ οποία, όμωσ, οδθγεί ςε μεγάλα ςφάλματα ςτον υπολογιςμό τθσ 
αεροδυναμικισ αντίςταςθσ (μζγεκοσ που ςχετίηεται, κυρίωσ, με τθ ςυνεκτικότθτα 
του ρευςτοφ). 
΢τθν εργαςία αυτι, αντί να γίνουν παραδοχζσ που κα επιτρζψουν τθν αναλυτικι 
λφςθ των εξιςϊςεων Navier Stokes, κα γίνει αρικμθτικι επίλυςθ των εξιςϊςεων με 
κατάλλθλθ διακριτοποίθςθ. 
Η γενικι μορφι των εξιςϊςεων Navier Stokes είναι: 
 
 Η παραδοχζσ που γίνονται ςε αυτι τθν εργαςία είναι αυτι του αςυμπίεςτου 
ρευςτοφ, μιασ και οι ταχφτθτεσ τθσ ροισ είναι αρκετά κάτω του Mach 0.3, και αυτισ 
τθσ ζλλειψθσ βαρυτικϊν δυνάμεων. Επιπλζον, θ ροι είναι χαμθλισ τφρβθσ, αφοφ τα 
αποτελζςματα που κα λάβουμε κα ςυγκρικοφν με πειραματικά, τα οποία λιφκθκαν 
από αεροςιραγγα χαμθλισ τφρβθσ.  ΢υνεπϊσ, οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθ 
ροι ζχουν τθν εξισ μορφι: 
Εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ:  
 




Όπου Δ ο τελεςτισ Laplace:  
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Οι παραπάνω εξιςϊςεισ δθμιουργοφν το ςφςτθμα μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων 
που περιγράφει το πρόβλθμα και το οποίο ςτθ ςυνζχεια κα διακριτοποιθκεί και κα 
λυκεί πάνω ςτο πλζγμα που δθμιουργιςαμε. ΢τισ παραπάνω εξιςϊςεισ: 
 t = ο χρόνοσ (για μθ μόνιμθ ανάλυςθ) 
 u, v, w = οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ κατά τθν x, y, z κατεφκυνςθ αντίςτοιχα 
 p = θ πίεςθ(λόγω αςυμπίεςτου ρευςτοφ κερμοδυναμικι και μθχανικι πίεςθ 
ταυτίηονται) 
Αν αναλφςουμε τθν υλικι παράγωγο, κάνουμε τισ παραγωγίςεισ και ειςάγουμε τισ 




O Pressure Based Solver του Fluent που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία 
χρθςιμοποιεί διακριτοποιιςεισ και μεκόδουσ που προτιμοφν τθν γραφι των 
παραπάνω εξιςϊςεων ςε ολοκλθρωματικι μορφι: 
Εξίςωςθ ΢υνζχειασ: 
 











4. Μοντελοποίηςη τησ Τφρβησ [4],[5],[16] 
Αν και ςτισ προςομοιϊςεισ που ακολουκοφν θ ροι είναι χαμθλισ τφρβθσ (για 
καλφτερθ προςομοίωςθ των ςυνκθκϊν του πειράματοσ με το οποίο κα γίνει 
ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων), θ μοντελοποίθςθ τθσ αποτελεί βαςικι ανάγκθ για 
τθν επίτευξθ ςωςτισ προςομοίωςθσ τθσ ροισ. 
Σα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ τυρβϊδουσ ροισ είναι: α) θ ταχφτθτα του ρευςτοφ ςε 
κάκε ςθμείο μεταβάλλεται χρονικά (μθ μόνιμθ ροι) και εμφανίηονται τυχαίεσ 
διαταραχζσ, β) Σα ςτοιχεία του ρευςτοφ ςε τυρβϊδθ ροι ακολουκοφν ακανόνιςτεσ 
και τυχαίεσ τροχιζσ, ενϊ ςτθ ςτρωτι ροι παράλλθλεσ τροχιζσ με τα γειτονικά τουσ, 
γ) Η μεταβολι τθσ ταχφτθτασ ςτο οριακό ςτρϊμα είναι πολφ εντονότερθ ςε ςχζςθ 
με τθ μεταβολι ςτθ ςτρωτι ροι, δ) Τπάρχει εξάρτθςθ των κατανομϊν ταχυτιτων 
από τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ τθσ πτζρυγασ και τον αρικμό Reynolds. 
Γενικά, οι τυχαίεσ διαταραχζσ που εμφανίηονται ςτα τυρβϊδθ πεδία ροισ 
προκαλοφν ςε ςυνδυαςμό με τθ βαςικι ροι ζνα εξαιρετικά περίπλοκο φαινόμενο, 
το οποίο δεν δφναται να επιλυκεί αναλυτικά με κάποιο μακθματικό τρόπο. Κατά 
κάποιο τρόπο θ επίδραςθ τθσ τυρβϊδουσ ροισ μζςα ςτο οριακό ςτρϊμα 
ιςοδυναμεί με αφξθςθ τθσ ςυνεκτικότθτασ του ρευςτοφ αν επρόκειτο για ςτρωτι 
ροι.  
Η λεπτομερισ ςυμπεριφορά τθσ τφρβθσ δεν δφναται να υπολογιςτεί, ακόμα και αν 
υπιρχε θ δυνατότθτα αναλυτικισ επίλυςθσ των εξιςϊςεων Navier-Stokes, αφοφ θ 
τφρβθ δεν μπορεί να προβλεφκεί. Ζςτω και μία μικρι διαταραχι να ειςαχκεί ςτο 
πεδίο ροισ, θ επίδραςι τθσ είναι τυχαία και εν τζλει κα ζχει κάποια επίδραςθ ςτο 
πεδίο, θ οποία είναι αδφνατον να προβλεφκεί. Αυτό οδθγεί ςτθν χρθςιμοποίθςθ 
των μοντζλων τφρβθσ. Αντί να ενδιαφερόμαςτε για τα ακριβι μεγζκθ τθσ ροισ, τα 
οποία είναι απρόβλεπτα, αςχολοφμαςτε με τα μζςα χρονικά μεγζκθ, τα οποία δεν 
επθρεάηονται άμεςα. 
Για να λθφκοφν οι μζςεσ χρονικά εξιςϊςεισ Navier Stokes και μζςθ χρονικά εξίςωςθ 
διατιρθςθσ μάηασ κεωροφμε πωσ κάκε μζγεκοσ που υπάρχει ςε αυτζσ γράφεται ωσ 
το άκροιςμα τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ διαταραχισ του. Ζτςι, ζςτω το ροϊκό μζγεκοσ g:   
 





αφοφ θ μζςθ τιμι κάκε διαταραχισ κεωρείται μθδενικι. 
Λειτουργϊντασ με τον ίδιο τρόπο ςτισ εξιςϊςεισ Navier Stokes καταλιγουμε να 





Παρατθροφμε ότι μζςα ςτισ εξιςϊςεισ αυτζσ υπάρχουν όροι τθσ μορφισ , οι 
οποίοι ονομάηονται τάςεισ Reynolds. Όλοι οι όροι των μζςων χρονικά Navier Stokes 
εξιςϊςεων ουςιαςτικά εκφράηουν τουσ ρυκμοφσ μεταφοράσ ορμισ μζςω τθσ 
τφρβθσ, όπωσ οι ςυνεκτικοί όροι των εξιςϊςεων εκφράηουν τθ μεταφορά ορμισ 
μζςω τθσ μοριακισ κίνθςθσ.  Σο ηθτοφμενο είναι θ μοντελοποίθςθ των τάςεων 
Reynolds.  
O Boussinesq πρότεινε τθν ειςαγωγι ενόσ νζου μεγζκουσ, τθσ τυρβϊδουσ 
ςυνεκτικότθτασ μt (eddy viscosity), το οποίο, όπωσ ο ςυντελεςτισ ςυνεκτικότθτασ μ 
ςε ςτρωτζσ ροζσ ςυςχετίηει τον τανυςτι των τάςεων με τον τανυςτι 
παραμορφϊςεων, κα ςυςχετίηει μία τάςθ Reynolds με εκείνο το ρυκμό 
παραμόρφωςθσ, που κα προκαλοφςε ίδια τάςθ αν είχαμε ςτρωτι ροι. 
΢υγκεκριμζνα, θ μοντελοποίθςθ των τάςεων Reynolds γίνεται: 
 
Όπου, k θ τυρβϊδθσ κινθτικι ενζργεια. 
Ζχουν αναπτυχκεί πολλά μοντζλα τφρβθσ με βάςθ τθν παραδοχι του Boussinesq, τα 
οποία μοντελοποιοφν διαφορετικά το κακζνα τον ςυγκεκριμζνο ςυντελεςτι και ζχει 
το κακζνα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα, ςε ςχζςθ πάντα με το είδοσ τθσ ροισ 
θ οποία αναλφεται. Σο FLUENT διακζτει μία μεγάλθ βάςθ δεδομζνων με μοντζλα 
τφρβθσ. ΢τθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο Spalart-Allmaras. Αυτό το 
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μοντζλο τφρβθσ αναπτφχκθκε ειδικά για αεροναυπθγικζσ εφαρμογζσ και δίνει καλά 
αποτελζςματα ςε εφαρμογζσ με μεγάλουσ αρικμοφσ Reynolds και μεγάλεσ κλίςεισ 
πίεςθσ ςτο οριακό ςτρϊμα.  
Σο μοντζλο αυτό λφνει τθν παρακάτω εξίςωςθ από τθν οποία παίρνει τθν τυρβϊδθ 
κινθματικι ςυνεκτικότθτα , τθν οποία ςτθ ςυνζχεια τθ μεταφράηει ςτθ τυρβϊδθ 
ςυνεκτικότθτα. ΢τισ περιοχζσ κοντά ςτο τοίχωμα, όπου υπάρχουν ζντονα ςυνεκτικά 
φαινόμενα, επιλφεται θ εξίςωςθ αυτι. 
 
΢τθν παραπάνω εξίςωςθ υπάρχουν οι εξισ ςυντελεςτζσ: 
 : Παραγωγι τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ 
 : Καταςτροφι τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ 
 : Όροσ πθγισ τθσ τυρβϊδουσ ςυνεκτικότθτασ 
 v = Μοριακι κινθματικι ςυνεκτικότθτα 
  και  ςτακερζσ 
Σο μοντζλο Spalart Allmaras δεν υπολογίηει τθν τυρβϊδθ κινθτικι ενζργεια τφρβθσ. 
Μετά τον υπολογιςμό του , θ τυρβϊδθσ ςυνεκτικότθτα μt υπολογίηεται από τθ 
ςχζςθ: μt = ρ fν1, όπου fν1 θ ςυνάρτθςθ τυρβϊδουσ απόςβεςθσ: 
 
ενϊ, χ =  /v.  
Ο όροσ παραγωγισ Gv υπολογίηεται ωσ: , όπου , ενϊ 
. Σα μεγζκθ  και κ είναι ςτακερζσ, ενϊ d είναι θ απόςταςθ από 
τον τοίχο. S είναι ζνα βακμωτό μζτρο του τανυςτι παραμορφϊςεων.  
Ο όροσ καταςτροφισ υπολογίηεται ωσ εξισ:  
 
Όπου , g = r + Cw2(r
6-r) και  . Σα Cw1, Cw2 και Cw3 είναι 
ςτακερζσ.  




Cb1=0.1355, Cb2=0.622, ςv=2/3, Cv1=7.1,  
Cw1= 3.21, Cw2=0.3, Cw3=2, κ=0.4187  
 
5. Το πρόβλημα τησ ροήσ γφρω από πτζρυγα και των δινών 
ακροπτερυγίων[7] 
΢ε κάκε τριςδιάςτατθ πτζρυγα που βρίςκεται υπό γωνία πρόςπτωςθσ, ςτο επάνω 
μζροσ τθσ επικρατοφν χαμθλότερεσ πιζςεισ ςε ςφγκριςθ με το κάτω μζροσ (ςτο άνω 
μζροσ ζχουμε επιτάχυνςθ του ρευςτοφ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με το κάτω και 
δθμιουργείται θ άνωςθ). Αυτό, όμωσ, κάνει εφκολα αντιλθπτό ότι ρευςτό τείνει να 
περάςει από τθν κάτω μεριά ςτθν πάνω μζςο του ακροπτερυγίου, δθμιουργϊντασ 
μία εγκάρςια κυκλοφορία και εξιςϊνοντασ ςτα ακροπτερφγια τθ διαφορά πίεςθσ, 
όπωσ φαίνεται και ςχιμα 5.5.   
 




΢χιμα 5.2, Οπτικοποιθμζνθ ροι ρευςτοφ γφρω από αεροςκάφοσ, όπωσ φαίνεται από πίςω. Φαίνεται 
θ εγκάρςια κυκλοφορία του αζρα ςτισ πτζρυγεσ και οι δίνεσ που δθμιουργοφνται 
Διαπιςτϊνεται ότι ςε οποιοδιποτε ςθμείο πάνω ςτθν πτζρυγα το ρευςτό ζχει 
αντίκετθ ταχφτθτα κατά τον άξονα y για z<0 και z>0, δθλαδι ςτθν πάνω και ςτθν 
κάτω επιφάνεια τθσ πτζρυγασ οι εγκάρςιεσ ταχφτθτεσ του ρευςτοφ είναι αντίκετεσ. 
Η κίνθςθ αυτι του ρευςτοφ προκαλεί μεταβολι τθσ πραγματικισ γωνίασ 
πρόςπτωςθσ που «βλζπει» θ πτζρυγα.  
 
΢χιμα 5.3, Μεταβολι τθσ πραγματικισ γωνίασ πρόςπτωςθσ λόγω προςκικθσ τθσ γωνίασ αi 
Η μεταβολι αυτι δθμιουργεί μία επαγόμενθ αντίςταςθ. Η ςθμαςία τθσ αντίςταςθσ 
αυτισ είναι μεγάλθ, αφοφ για ζνα τυπικό αεροςκάφοσ ςε πλεφςθ μπορεί να φτάςει 
και το 40% τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ, ενϊ το ποςοςτό αυτό μεγαλϊνει περαιτζρω 
ςε μικρζσ ταχφτθτεσ. 
Οι πτζρυγεσ, και όλα τα φαινόμενα που ςχετίηονται με αυτζσ, μποροφν να 
μελετθκοφν με πολλζσ διαφορετικζσ μεκόδουσ. Μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ είναι 
θ απευκείασ επίλυςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων τθσ ροισ με διακριτοποίθςι τουσ 
ςε πλζγμα που αναπτφςςεται και με χριςθ κάποιων μοντζλων τφρβθσ και όςων 
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παραδοχϊν είναι επικυμθτζσ, ανάλογα με το πρόβλθμα (DNS). Ωςτόςο, υπάρχουν 
και εναλλακτικζσ μζκοδοι, ειδικά αν θ παραδοχι του μθ ςυνεκτικοφ ρευςτοφ δεν 
επθρεάηει ςθμαντικά το πρόβλθμα. 
 
΢χιμα 5.4, Μελζτθ οπιςκοκλινοφσ πτζρυγασ και κατανομζσ ταχυτιτων ςε αυτιν με απευκείασ 
επίλυςθ των εξιςϊςεων τθσ ροισ 
5.1 Ανάλυςη πτζρυγασ με χρήςη τησ θεωρίασ γραμμήσ Άνωςησ[7] 
Μία εφκολθ και χριςιμθ μζκοδοσ είναι αρικμθτικά/αναλυτικά με τθ μζκοδο τθσ 
γραμμισ άνωςθσ. ΢ε αυτι τθ μζκοδο αντικακιςτάται θ πτζρυγα από ζνα ςφςτθμα 
δινοςωλινων που βρίςκονται πάνω ςε μία επιφάνεια, που ορίηεται από τισ μζςεσ 
γραμμζσ των αεροτομϊν από τθ γραμμι φυγισ τθσ πτζρυγασ και από τθν επ’ 
άπειρο ταχφτθτα. Ζτςι, θ πτζρυγα αντικακίςταται από ζνα ςφςτθμα 2 φφλλων 
ςτροβιλότθτασ που το πρϊτο είναι ςτακερά δεμζνο ςτθν πτζρυγα και το δεφτερο 
που είναι ελεφκερο και περιλαμβάνει τουσ ελεφκερουσ ι ακολουκοφντεσ 
δινοςωλινεσ. Σο ελεφκερο αυτό φφλλο ςτροβιλότθτασ εκτείνεται από τθ γραμμι 
φυγισ μζχρι το άπειρο. Τπολογίηοντασ ςτθ ςυνζχεια τισ ταχφτθτεσ που επάγονται 
από τουσ ςτροβίλουσ των δινοςωλινων, μζςω του νόμου των Biot-Savart, και 
εφαρμόηοντασ τθν εξίςωςθ του μονοπλάνου μποροφμε να υπολογίςουμε τα μεγζκθ 
τθσ άνωςθσ και τθσ επαγόμενθσ αντίςταςθσ τθσ πτζρυγασ, μζςω τθσ κεωρίασ τθσ 
γραμμισ άνωςθσ.  
 
΢χιμα 5.5, Δινοςωλινεσ για μελζτθ πτζρυγασ [23] 
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Αν και θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ υποκζτει αςυμπίεςτο και μθ ςυνεκτικό ρευςτό, 
αποτελεί μία καλι πρϊτθ προςζγγιςθ ςτο πρόβλθμα τθσ τριςδιάςτατθσ πτζρυγασ 
και των δινϊν που δθμιουργεί. 
5.2 Ανάλυςη πτζρυγασ με χρήςη τησ μεθόδου των δινοπλεγμάτων[7] 
Μία βελτιωμζνθ αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ τθσ ροισ γφρω 
από πτζρυγεσ είναι με τθ μζκοδο των δινοπλεγμάτων. Η κεωρία τθσ γραμμισ 
άνωςθσ δεν ζχει μεγάλθ αξιοπιςτία για πτζρυγεσ με μικρό λόγο επιμικουσ (aspect 
ratio) ι για πτζρυγεσ ςτισ οποίεσ θ γραμμι c/4 δεν είναι ευκεία. Η μζκοδοσ των 
δινοπλεγμάτων, εν αντικζςει, προςφζρει ςθμαντικι αξιοπιςτία ςε μία ευρφτατθ 
περιοχι γεωμετρικϊν μορφϊν πτερφγων και μπορεί να επιλφςει επιτυχϊσ 
αρικμθτικά μόνιμεσ και μθ μόνιμεσ ροζσ μθ ςυνεκτικοφ ρευςτοφ γφρω από 
πτζρυγεσ. ΢τθ μζκοδο αυτι θ πτζρυγα χωρίηεται ςε τμιματα τραπεηοειδοφσ 
μορφισ, πλαίςια. ΢ε κάκε τζτοιο πλαίςιο τοποκετείται κλειςτόσ δινοςωλινασ 
μετατοπιςμζνοσ, όμωσ, κατά τθν κατεφκυνςθ χ κατά ε/4, όπου ε θ διάςταςθ κατά 
τθν κατεφκυνςθ χ του πλαιςίου, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. 
Ορίηεται ωσ κετικι θ φορά περιγραφισ του πλαιςίου, αυτι των δεικτϊν του 
ωρολογίου. ΢τα πλαίςια που ςυνορεφουν με τα ακροπτερφγια θ πλευρά του 
προςδεδεμζνου δινοςωλινα που βρίςκεται πάνω ςτο ακροπτερφγιο είναι 
μετατοπιςμζνθ προσ το εςωτερικό τθσ πτζρυγασ κατά το ¼ τθσ διάςταςθσ δ του 
πλαιςίου, όπωσ ςτο παρακάτω ςχιμα: 
΢τα οριακά πλαίςια προσ τθν γραμμι φυγισ τθσ πτζρυγασ οι «κλειςτοί» 
δινοςωλινεσ που αντιςτοιχοφν, λόγω τθσ απαίτθςθσ διατιρθςθσ τθσ κυκλοφορίασ 
του ομόρου ζχουν πεταλοειδι μορφι, δθλαδι οι οριακοί αυτοί δινοςωλινεσ είναι 
ανοικτοί και τείνουν προσ το άπειρο. Οι ελεφκεροι δινοςωλινεσ ζχουν τθν 
κατεφκυνςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ, δθλαδι τθσ U. 
 
΢χιμα 5.6, Οι κλειςτοί και ανοικτοί δινοςωλινεσ ςε πτζρυγα [7] 
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Ζτςι, δθμιουργείται ζνα ςφςτθμα δινοπλεγμάτων με το οποίο αντικακίςταται θ 
πτζρυγα, θ οποία κεωρείται απείρωσ λεπτι. Αν θ πτζρυγα είχε πάχοσ τότε κα 
ζπρεπε να τοποκετθκοφν ςθμειακζσ πθγζσ πάνω ςτθν πτζρυγα και να βρεκεί το 
πεδίο ταχυτιτων με εφαρμογι τθσ μεκόδου των πλαιςίων, δθλαδι να επιλυκεί το 
αςτρόβιλο πρόβλθμα πρϊτα. ΢τθ ςυνζχεια επιλζγονται ςθμεία ελζγχου πάνω ςτθν 
πτζρυγα, πάνω ςτα οποία εφαρμόηεται θ ςυνκικθ μθ ειςχϊρθςθσ. Ζτςι, 
δθμιουργείται ζνα πρόβλθμα με τόςεσ εξιςϊςεισ όςο και το πλικοσ των ςθμείων 
ελζγχου, που είναι ίδιο με το πλικοσ των κλειςτϊν δινοςωλινων. Επιπλζον, θ 
ςυνκικθ Kutta-Jukowski ικανοποιείται ςτα ςθμεία ελζγχου κοντά ςτθ γραμμι 
φυγισ τθσ πτζρυγασ.  
 
΢χιμα 5.7, Πτζρυγα με τα πλαίςια και το ςφςτθμα των πεταλοειδϊν δινοςωλινων [7] 
Η μζκοδοσ των δινοπλεγμάτων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για τθν εφρεςθ των 
αεροδυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν πτζρυγασ ςε πλαγιολίςκθςθ. Παρακάτω 
παρατίκενται κάποια αποτελζςματα υπολογιςμϊν ροισ γφρω από πτζρυγεσ 
ελλειπτικισ και τραπεηοειδοφσ μορφισ. 
5.3 Πειραματικζσ Μελζτεσ Πτερφγων[13],[14] 
Η μελζτθ μίασ πτζρυγασ με αρικμθτικζσ μεκόδουσ δεν είναι αρκετι για να 
προκφψουν τα απαραίτθτα ςυμπεράςματα ςε ςχζςθ με μία πικανι εφαρμογι τθσ 
ςε πραγματικι καταςκευι ι όχι. Μια καλι αρικμθτικι μζκοδοσ και τα 
αποτελζςματά τθσ οδθγεί ςτο επόμενο βιμα, τθν πειραματικι μελζτθ τθσ πτζρυγασ, 
εφ’ όςον τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν μεκόδων δείχνουν τθν πτζρυγα να 
ικανοποιεί τισ ηθτοφμενεσ προδιαγραφζσ. ΢τθν πειραματικι μελζτθ, αν και 
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υπειςζρχονται διάφορα ςφάλματα και απαιτοφνται διορκϊςεισ των 
αποτελεςμάτων (επίδραςθ τοιχωμάτων αεροςιραγγασ, ακρίβεια οργάνων 
μζτρθςθσ κτλ), το πρόβλθμα βρίςκεται ςτισ πιο κοντινζσ ςυνκικεσ ςε ςχζςθ με τθν 
πραγματικότθτα. ΢υνεπϊσ, αποτελεί το τελευταίο βιμα πριν τθν υλοποίθςθ. 
Ζχει πραγματοποιθκεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ πειραματικϊν μελετϊν πτερφγων από 
τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, ϊςτε να ελεγχκοφν διάφορεσ διαμορφϊςεισ πτερφγων 
(οπιςκοκλινείσ, εμπροςκοκλινείσ, πτζρυγεσ δζλτα, πτζρυγεσ με διάφορεσ 
διαμορφϊςεισ πτερυγίων καμπυλότθτασ χείλουσ προςβολισ και εκφυγισ) και τα 
χαρακτθριςτικά τουσ. ΢τθ ςφγχρονθ βιβλιογραφία οι πειραματικζσ μελζτεσ 
εςτιάηουν ςε ειδικζσ ςυνκικεσ (αποκολλθμζνθ ροι, εκλφςεισ ςτροβίλων, 
αλλθλεπιδράςεισ ροϊκϊν φαινομζνων κτλ) και ειδικζσ διαμορφϊςεισ πτερφγων, 
όπωσ πτζρυγεσ για μθ επανδρωμζνα αεροςκάφθ. 
5.4 Οι δίνεσ ακροπτερυγίων ςε πτζρυγεσ[8],[9],[11],[14],[15] 
Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, ςε οποιοδιποτε ςθμείο πάνω ςτθν πτζρυγα το 
ρευςτό ζχει αντίκετθ ταχφτθτα κατά τον άξονα y για z<0 και z>0, δθλαδι ςτθν πάνω 
και ςτθν κάτω επιφάνεια τθσ πτζρυγασ οι εγκάρςιεσ ταχφτθτεσ του ρευςτοφ είναι 
αντίκετεσ. Αυτό το φαινόμενο δθμιουργεί δίνεσ ςτα ακροπτερφγια οι οποίεσ 
αποκολλϊνται από τθν πτζρυγα και επεκτείνονται ςτον ομόρου, μζχρι κάποια 
ςτιγμι να αποςβεςτοφν. 
 
΢χιμα 5.8, Δθμιουργία δινϊν ςτα ακροπτερφγια και επίδραςθ ςτθν ταχφτθτα *7+ 
Η εξζταςθ αυτϊν των δινϊν είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ, αφοφ τζτοιεσ δίνεσ αυξάνουν 
τθν οπιςκζλκουςα του αεροςκάφουσ ςθμαντικά. Επιπλζον, δίνεσ που προζρχονται 
από αεροςκάφθ ενδζχεται να επθρεάςουν άλλα, τα οποία διζρχονται από τον 
ομόρου τουσ ςε ςχετικά κοντινι απόςταςθ. Ο κακοριςμόσ αςφαλοφσ απόςταςθσ 
ανάμεςα ςε αεροςκάφθ είναι κομβικισ ςθμαςίασ ςε αεροδρόμια, ειδικά υψθλισ 
κίνθςθσ, όπου υπάρχει ανάγκθ για ςυνεχείσ προσ/απογειϊςεισ. Η μελζτθ των δινϊν 
ζχει ςθμαςία και ςτο κοντινό ομόρου τθσ πτζρυγασ, όπωσ π.χ ςτα ελικόπτερα όπου 
οι ζλικεσ, που κατ’ ουςία είναι πτζρυγεσ, αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ ςε μικρι 
απόςταςθ. ΢υνεπϊσ, οι πτζρυγεσ και οι δίνεσ αυτζσ ζχουν τφχει εκτεταμζνθσ 
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μελζτθσ, ενϊ ζχουν προτακεί πολλζσ διατάξεισ ακροπτερυγίων (κυρίωσ wingtip 
fences αλλά πλζον και swept wing tips) ϊςτε να περιοριςτεί το φαινόμενο. ΢ε 
μεγάλα πολιτικά αεροςκάφθ υπολογίηεται ότι θ προςκικθ τζτοιων ακροπτερυγίων, 
με τθ μείωςθ τθσ επαγόμενθσ αντίςταςθσ που προκαλοφν, οδθγοφν ςε 
εξοικονόμθςθ καυςίμου τθσ τάξθσ του 2-5%, ανάλογα τθ διάταξθ. Σο πολφ μεγάλο 
αυτό μζγεκοσ κακιςτά εμφανι τθν επίδραςθ των αναπτυςςόμενων δινϊν.  
Η φφςθ αυτϊν των δινϊν είναι εξαιρετικά ςφνκετθ. Κατ’ αρχάσ, δεν υπάρχει 
ςφντομθ απόςβεςι τουσ και μποροφν να ςυναντθκοφν ακόμα και ςε πολφ μεγάλθ 
απόςταςθ από τθν πτζρυγα. Τπάρχει ςυνδυαςμόσ τριςδιάςτατων τυρβωδϊν 
φαινομζνων, αποκολλιςεων από τθν πτζρυγα και αλλθλεπιδράςεων ανάμεςα ςε 
δίνεσ. Αρχικζσ αναλυτικζσ μελζτεσ θ ζδειχναν αφξθςθ τθσ αξονικισ ταχφτθτασ μετά 
από κάποιο διάςτθμα ςτον πυρινα των δινϊν, αφξθςθ που οδθγοφςε ςε ταχφτθτεσ 
μεγαλφτερεσ τθσ ταχφτθτασ ροισ. Η αφξθςθ αυτι προζκυπτε από τθν ζντονθ 
περιςτροφι, θ οποία δθμιουργοφςε χαμθλζσ πιζςεισ ςτο κζντρο τθσ δίνθσ.  
 
΢χιμα 5.9, Κατανομζσ ταχυτιτων ςε διάφορα επίπεδα κάκετα ςτο μικοσ χορδισ θμιπτζρυγασ. [14] 
Πζραν των αναλυτικϊν/αρικμθτικϊν μεκόδων υπολογιςμοφ του ομόρου πτζρυγασ 
και των ςυγκεκριμζνων δινϊν, ζχουν γίνει και εκτεταμζνεσ πειραματικζσ μελζτεσ για 
διάφορεσ περιπτϊςεισ αλλθλεπίδραςθσ τζτοιων δεινϊν. Ωςτόςο, θ ακριβισ φφςθ 
των φαινομζνων δεν ζχει επεξθγθκεί πλιρωσ, ιδιαίτερα ςε μακρινζσ αποςτάςεισ  
από τθν πτζρυγα. Σζτοιεσ πειραματικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ ζνταςθ και θ 
δραςτθριότθτα των δινϊν αυτϊν ςχετίηεται και με τα οριακά ςτρϊματα ςτθν 
πτζρυγα από τθν οποία οι δίνεσ αποκολλϊνται. Αρχικά θ δίνθ τροφοδοτείται με 
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τφρβθ από τα τυρβϊδθ οριακά ςτρϊματα που αναπτφςςονται ςτο ακροπτερφγιο 
τθσ πτζρυγασ, παράγοντασ δίνθ με μεγάλο ποςοςτό τφρβθσ. Ωςτόςο, μία δίνθ θ 
οποία δεν αλλθλεπιδρά με άλλεσ γειτονικζσ μετά από κάποια απόςταςθ κεωρείται 
ότι ζχει ςτον πυρινα τθσ ςτρωτι ροι, αφοφ όςο θ δίνθ απομακρφνεται από τθν 
πτζρυγα θ ροι ςτον πυρινα γίνεται ςτρωτι λόγω τθσ περιςτροφισ του ρευςτοφ, 
ενϊ δεν δθμιουργεί τφρβθ από μόνθ τθσ.  
 
΢χιμα 5.10, Πειραματικι διάταξθ μελζτθσ δινϊν  από ακροπτερφγια [8] 
 
Μετά τα πειράματα αυτά ζχει γίνει μία καλφτερθ κατανόθςθ των φαινομζνων που 
ςυμβαίνουν ςτον ομόρου πτερφγων και ζχουν ιδθ υλοποιθκεί βελτιϊςεισ, με βάςθ 
τισ μελζτεσ αυτζσ. 
 
΢χιμα 5.11, Πτζρυγα ONERA με ςτρεβλωμζνο ακροπτερφγιο [10] 
5.5 Περιοριςμόσ των δινών ακροπτερυγίων[12],[13] 
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Ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ μελζτεσ, αναλυτικζσ και πειραματικζσ, για πικανζσ 
διατάξεισ που περιορίηουν τα τριςδιάςτατα φαινόμενα και μειϊνουν τθν αντίςταςθ 
που αναπτφςςεται ςε πτζρυγεσ.  
 
΢χιμα 5.12, Φράχτεσ ακροπτερυγίων ςε αεροςκάφοσ Airbus A320 
Παλαιότερα, βελτίωςθ επιτυγχανόταν απλά με αφξθςθ του εφρουσ τθσ πτζρυγασ, 
δθλαδι αυξάνοντασ το aspect ratio τθσ πτζρυγασ. Κάτι τζτοιο, όπωσ κα φανεί και 
ςτα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ, οδθγεί ςε μία πιο διςδιάςτατθ 
προςζγγιςθ τθσ πτζρυγασ. Άλλεσ προςπάκειεσ, κυρίωσ  ςε μικρότερα αεροςκάφθ 
αφοροφςαν το ςχιμα τθσ πτζρυγασ. ΢φμφωνα με τθ κεωρία γραμμισ άνωςθσ, που 
περιγράφθκε παραπάνω, θ πτζρυγα που επιτυγχάνει ελλειπτικι φόρτιςθ παράγει 
τθ μικρότερθ δυνατι επαγόμενθ αντίςταςθ. Ωςτόςο, αυτό δεν ιςχφει ακριβϊσ όπωσ 
περιγράφεται ςτθ κεωρία. 
Οι πιο ςφγχρονεσ κεωρίεσ αφοροφν τθν εφαρμογι διατάξεων ακροπτερυγίων, θ 
οποίεσ κατ’ ουςία αναδιανζμουν τφρβθ μακριά από τθν πτζρυγα και τον ομόρου 
τθσ, αφοφ ςτο ακροπτερφγιο ζχουμε μεγάλθ ςυγκζντρωςθ τφρβθσ. Αρχικά 
μελετικθκε θ απλι τοποκζτθςθ κάκετων πλακϊν ςτα ακροπτερφγια. Ωςτόςο, θ 
ανάγκθ για διατάξεισ που και κα μειϊνουν τθν αντίςταςθ και δεν κα επιβαρφνουν 
τισ πτζρυγεσ με πρόςκετεσ ροπζσ, οδιγθςε ςτθν εφαρμογι διατάξεων που 
αποτελοφνται από μικρζσ πτζρυγεσ υψθλοφ λόγου επιμικουσ.  Σζλοσ, ζχουν 
μελετθκεί και διατάξεισ box, δθλαδι διπλάνων, όπου οι πτζρυγεσ είναι 




΢χιμα 5.13, Διάφορεσ διατάξεισ πτερφγων για εξάλειψθ των τριςδιάςτατων φαινομζνων [22] 
Γενικά, δεν υπάρχουν αναλυτικζσ ςχζςεισ που να μποροφν να προβλζπουν τθν 
επίδραςθ μίασ διάταξθσ ςτα ακροπτερφγια ςτθν αντίςταςθ τθσ πτζρυγασ. Η 
επίδραςθ εξαρτάται άμεςα από τθ μορφι τθσ πτζρυγασ και τα χαρακτθριςτικά. 
Αυτό ςθμαίνει πωσ κάκε απόπειρα βελτίωςθσ των χαρακτθριςτικϊν μίασ πτζρυγασ 
οδθγεί ςε ζνα πλικοσ πειραμάτων που μελετοφν διαφορετικζσ διατάξεισ, ενϊ θ 
διάταξθ που προκρίνεται δεν μπορεί να ζχει γενικι εφαρμογι. Επιπλζον, οι 
καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ πρζπει να επιλζξουν ανάμεςα ςτθ βελτιωμζνθ 
αεροδυναμικι και ςτα αυξθμζνα φορτία τθσ πτζρυγασ. Παρ’ όλα αυτά, είναι πλζον 
ευρζωσ διαδεδομζνθ θ εφαρμογι τζτοιων διατάξεων ςε όλα ςχεδόν τα μεγάλα 
ςφγχρονα επιβατικά αεροςκάφθ. 
 





6 Υπολογιςτική Μοντελοποίηςη Πτερφγων 
6.1 Ειςαγωγή 
΢ε αυτό το κομμάτι τθσ εργαςίασ παρουςιάηεται θ υπολογιςτικι μοντελοποίθςθ των 
υπό ανάλυςθ πτερφγων. Πρόκειται, όπωσ αναφζρεται και προθγουμζνωσ, για 2 
πτζρυγεσ ορκογωνικζσ. Και οι 2 παράγονται με αεροτομι τθν ςυμμετρικι NACA 
0012. Η μία πτζρυγα ζχει λόγω επιμικουσ 1 και θ άλλθ ζχει λόγω επιμικουσ 3. Ζτςι, 
κα γίνει φανερι θ επίδραςθ του μεγζκουσ αυτοφ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ πτζρυγασ. 
Η μελζτθ γίνεται για χαμθλζσ ταχφτθτεσ και αρικμό Reynolds = 2 *106, ο οποίοσ 
είναι αντιπροςωπευτικόσ για πτζρυγεσ αεροπορικϊν καταςκευϊν. 
Η μοντελοποίθςθ και αρικμθτικι επίλυςθ του προβλιματοσ γίνεται από το πακζτο 
λογιςμικοφ ANSYS (Design Modeler και Meshing) και ANSYS Fluent, αντίςτοιχα. Σα 
ςυγκεκριμζνα πακζτα είναι ενςωματωμζνα ςτο ANSYS Workbench, γεγονόσ που 
κακιςτά τθ διαδικαςία γριγορθ και ςυςτθματικι, ενϊ επιτρζπει και τροποποιιςεισ 
ςε οποιοδιποτε βιμα τθσ διαδικαςίασ, χωρίσ περαιτζρω ανάγκθ για επζμβαςθ του 
χριςτθ και ςτα υπόλοιπα κομμάτια. Επιπλζον, ζγινε χριςθ και τθσ δυνατότθτασ για 
παράλλθλθ επεξεργαςία με ζναν διπφρθνο επεξεργαςτι, εγκατεςτθμζνο ςε 
προςωπικό υπολογιςτι. 
Σο ςυγκεκριμζνο λογιςμικό κεωρείται από τα πιο αξιόλογα, είναι αρκετά εφχρθςτο 
(user friendly) και δίνει ςτο χριςτθ πολλζσ επιλογζσ. Αυτό το κακιςτά εξαιρετικά 
χριςιμο εργαλείο, το οποίο χρθςιμοποιείται όλο και ςυχνότερα ςτθ διεκνι 
βιβλιογραφία, και αποτελεί μία καλι εναλλακτικι του πειράματοσ, όταν το κόςτοσ, 
οι πόροι και θ ανεπαρκισ ευελιξία που αυτό ςυνεπάγεται το κακιςτοφν αδφνατο.  
Μειονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου πακζτου είναι οι χρονοβόρεσ λφςεισ για 
τριςδιάςτατα ςφνκετα προβλιματα, ειδικά ςε ςυμβατικοφσ προςωπικοφσ 
υπολογιςτζσ. 
΢τθ ςυνζχεια, τα αποτελζςματα που λαμβάνονται υφίςτανται επεξεργαςία και από 
τον Post Processor του Fluent, κακϊσ και από τον CFX-Post Processor, ϊςτε να 
εξαχκοφν αξιόπιςτα ςυμπεράςματα για τθ ροι γφρω από τισ πτζρυγεσ, ενϊ γίνεται 
και ςφγκριςθ με πειραματικά αποτελζςματα που βρζκθκαν κατά τθν βιβλιογραφικι 
αναςκόπθςθ ςε ζνα NACA Research Memorandum [19]. Αυτό επιτρζπει τθν 
αςφαλζςτερθ τεκμθρίωςθ των αποτελεςμάτων, ενϊ αποτελεί και επιβεβαίωςθ για 
το μοντζλο που υιοκετικθκε, ϊςτε αυτό να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
περαιτζρω μελζτθ, όπωσ ζλεγχο ροισ γφρω από αντίςτοιχεσ πτζρυγεσ.  
 
6.2 Καταςκευή γεωμετρίασ και Υπολογιςτικοφ Χωρίου 
Για τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ και του υπολογιςτικοφ χωρίου ζγινε χριςθ του 
ANSYS Design Modeler, το οποίο είναι το λογιςμικό CAD που διατίκεται με το 
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ANSYS. Φυςικά, υπάρχει και θ δυνατότθτα για ειςαγωγι γεωμετρίασ από άλλα 
ςχεδιαςτικά πακζτα λογιςμικοφ. Δεδομζνου, όμωσ, ότι θ πτζρυγεσ που αναλφονται 
είναι ορκογωνικζσ, χωρίσ κάποια ςφνκετθ διάταξθ ακροπτερυγίων ϊςτε να 
απαιτείται θ χριςθ εξειδικευμζνου CAD λογιςμικοφ.    
Αρχικά, για το ςχεδιαςμό τθσ πτζρυγασ απαιτείται θ ειςαγωγι τθσ αεροτομισ. Η 
αεροτομι είναι ςφνκετθ γεωμετρία, θ οποία δθμιουργείται βάςθ ςθμείων με 
ςυγκεκριμζνεσ ςυντεταγμζνεσ και μία παρεμβολι με κάποια καμπφλθ (ςυνικωσ 
splines). ΢το διαδίκτυο υπάρχει πλθκϊρα αρχείων με τισ ςυντεταγμζνεσ για 
ςχθματιςμό αεροτομϊν και το λογιςμικό διακζτει τθ δυνατότθτα να κάνει ειςαγωγι 
ςθμείων από .txt και .dat αρχεία με ςυγκεκριμζνθ μορφι. Οι ςυντεταγμζνεσ αυτζσ 
είναι ςε αδιαςτατοποιθμζνθ μορφι. Χρθςιμοποιικθκε αρχείο με πολλά ςθμεία, 
130 για τθν ακρίβεια, για τθν περιγραφι τθσ αεροτομισ, ϊςτε να περιοριςτοφν ςτο 
ελάχιςτο δυνατό οξείεσ ακμζσ, οι οποίεσ και είναι ανακριβείσ και ειςάγουν 
ςφάλματα κατά τθ λφςθ του προβλιματοσ. Επιπροςκζτωσ, δεν ζγινε 
διαςτατοποίθςθ των ςυντεταγμζνων για τθν κυρίωσ πτζρυγα, μόνο για τα 
ακροπτερφγια. 
Μετά τθν ειςαγωγι των ςθμείων, δθμιουργείται το περίγραμμα τθσ αεροτομισ με 
χριςθσ τθσ 3d καμπφλθσ που υπάρχει ςτο Design Modeler. Ζπειτα, το περίγραμμα 
δθμιουργεί τθν επιφάνεια τθσ αεροτομισ. Ακολοφκωσ, γίνεται extrude τθσ 
επιφάνειασ αυτισ ςτο επικυμθτό εφροσ, δθλαδι 1 και 3 μζτρων ςτισ περιπτϊςεισ 
που αναλφκθκαν.  
΢τισ περιπτϊςεισ που υπιρχε και ςτοιχειϊδθσ διάταξθ ακροπτερυγίων 
δθμιουργικθκαν ακόμα 2 επιφάνειεσ αεροτομϊν, οι οποίεσ ιταν το 60% τθσ 
διάςταςθσ τθσ αρχικισ. ΢τθν περίπτωςθ τθσ πτζρυγασ με λόγο επιμικουσ 1 
τοποκετικθκαν ςε απόςταςθ 2 εκατοςτϊν από το κάκε άκρο και ςτθν περίπτωςθ 
με λόγο επιμικουσ 3 ςε απόςταςθ 5 εκατοςτϊν. ΢τθ ςυνζχεια ςυνδζκθκαν με τθν 
κυρίωσ πτζρυγα με τθν εντολι skin/loft, που δθμιουργεί μία επιφάνεια ςφνδεςθσ 
των 2 άκρων. Ζτςι, ζγινε ζνα ακροπτερφγιο, το οποίο δεν ιταν τόςο απότομο και 




΢χιμα 6.1, Πτζρυγα και ακροπτερφγια 
Σο υπολογιςτικό χωρίο γφρω από τθν εκάςτοτε πτζρυγα ζγινε δθμιουργϊντασ, 
αρχικά, μία επιφάνεια θ οποία είναι θμικυκλικι ςτο ςθμείο ειςόδου τθσ ροισ και 
ορκογωνικι ςτθ ςυνζχεια, κακϊσ μία τζτοια μορφι ενδείκνυται από τθ 
βιβλιογραφία. Η επιφάνεια αυτι γίνεται extruded ϊςτε να καλφψει πλιρωσ τθν 
πτζρυγα και ςτθ ςυνζχεια θ πτζρυγα αποκόπτεται από το εςωτερικό, 
δθμιουργϊντασ το υπολογιςτικό χωρίο. Σο χωρίο αυτό, το οποίο κα 
πλεγματοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια, είναι αρκετά μεγάλο, ϊςτε να ςυμπεριλαμβάνει 
πλιρωσ κάκε φαινόμενο που αναπτφςςεται ςτθν πτζρυγα, κακϊσ και τον ομόρου, ο 
οποίοσ περιλαμβάνει ςθμαντικι πλθροφορία, ιδιαίτερα για τουσ ςτροβίλουσ ςτα 




΢χιμα 6.2, Πτζρυγα και υπολογιςτικό χωρίο πριν το extrusion που κα επικαλφψει τθν πτζρυγα 
Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 6.2, το χωρίο ζχει φψοσ 16 φορζσ το μικοσ τθσ χορδισ 
τθσ πτζρυγασ και μικοσ 23 φορζσ το μικοσ τθσ χορδισ. Σο πλάτοσ του χωρίου ιταν 
όςο το εφροσ τθσ πτζρυγασ με τθν προςκικθ εφρουσ άλλου ενόσ μικουσ χορδισ ςε 
κάκε μεριά τθσ πτζρυγασ. 
6.3 Καταςκευή Πλζγματοσ [6] 
Η καταςκευι του πλζγματοσ αποτελεί το ςθμαντικότερο παράγοντα ςε κάκε 
πρόβλθμα υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ. Με τθν καταςκευι του πλζγματοσ, 
διαιρείται το υπολογιςτικό χωρίο ςε μικροφσ πεπεραςμζνουσ όγκουσ (elements), 
κακζνασ με ςυγκεκριμζνο αρικμό κόμβων (nodes). Οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ 
διακριτοποιοφνται ςε αυτοφσ τουσ όγκουσ. Όπωσ είναι εφκολα φανερό, θ ακρίβεια 
τθσ λφςθσ, θ ταχφτθτα επίλυςθσ, θ ςφγκλιςθ ι μθ των ηθτοφμενων μεγεκϊν 
εξαρτϊνται από το πλζγμα. Τπάρχουν πολλοί τφποι πλζγματοσ. Η βαςικι 
κατθγοριοποίθςθ είναι το δομθμζνο και το αδόμθτο πλζγμα.  
6.4 Τφποι Πλεγμάτων 
Σο δομθμζνο πλζγμα χαρακτθρίηεται από τετράπλευρα ςτοιχεία (elements) ςε 
διςδιάςτατθ ανάλυςθ και εξάπλευρα ςε τριςδιάςτατθ ανάλυςθ, τα οποία 
δθμιουργοφνται βάςει κάποιου αλγορίκμου. Σα ςτοιχεία ςτρζφονται και 
παραμορφϊνονται ϊςτε να ςυμμορφωκοφν με το χωρίο που πλεγματοποιείται, ενϊ 
παράλλθλα υπάρχουν διάφοροι αλγόρικμοι για τθν εξομάλυνςθ πλζγματοσ. 





΢χιμα 6.3, Δομθμζνο πλζγμα C τυπικό για διςδιάςτατθ ανάλυςθ αεροτομισ [21] 
Σο αδόμθτο πλζγμα, αντικζτωσ, ςχθματίηεται διαφορετικά. Χρθςιμοποιεί τριγωνικά 
και τετράπλευρα ςτοιχεία για διςδιάςτατθ και τριςδιάςτατθ ανάλυςθ. Σο 
πρόγραμμα γεμίηει το υπολογιςτικό χωρίο με αυτά τα ςτοιχεία, τα οποία 
παραμορφϊνονται και ςτρζφονται, όπωσ και ςτο δομθμζνο πλζγμα, ενϊ το μζγεκόσ 
τουσ κακορίηεται από τθ κζςθ τουσ και τισ επιλογζσ του χριςτθ. Επιπλζον, υπάρχει 
δυνατότθτα και για αδόμθτο πλζγμα που δεν ςζβεται απολφτωσ τθ γεωμετρία του 
χωρίου, ϊςτε να μειωκοφν οι παραμορφϊςεισ των ςτοιχείων, οι οποίεσ ςε ακραία 
μορφι μπορεί να οδθγιςουν ςε απόκλιςθ τθσ λφςθσ.  
 
΢χιμα 6.4, Αδόμθτο πλζγμα γφρω από αεροςκάφοσ 
Μία ςφγκριςθ των 2 πλεγμάτων δείχνει ότι τα δομθμζνα πλζγματα υπερζχουν, 
αφοφ με μικρότερο αρικμό ςτοιχείων προκφπτει αντίςτοιχθ πυκνότθτα πλζγματοσ 
με το αδόμθτο πλζγμα, ενϊ τα ςτοιχεία παραμορφϊνονται πιο εφκολα και με 
μικρότερεσ ςυνζπειεσ. Ωςτόςο, ζνα καλό αδόμθτο πλζγμα δεν είναι πάντα εφικτό 
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και όταν είναι, αυτό απαιτεί μεγάλο input από το χριςτθ. Σα αδόμθτα πλζγματα 
απαιτοφν μεγαλφτερο αρικμό ςτοιχείων και ςυχνά δεν είναι τόςο ακριβι, ωςτόςο 
μποροφν να δθμιουργθκοφν εφκολα και γριγορα και να δϊςουν γριγορεσ 
εκτιμιςεισ. 
Οι παραπάνω διαπιςτϊςεισ οδιγθςαν ςτθ δυνατότθτα καταςκευισ υβριδικϊν 
πλεγμάτων, δθλαδι πλεγμάτων που ςυνδυάηουν δομθμζνο και αδόμθτο. ΢ε αυτζσ 
τισ περιπτϊςεισ απαιτείται από το χριςτθ να ορίςει τισ περιοχζσ ςτισ οποίεσ κα 
υπάρξει το κάκε είδοσ πλζγματοσ και να κάνει και τισ κατάλλθλεσ ενζργειεσ ϊςτε τα 
2 πλζγματα να ςυνδζονται ομαλά. Σα υβριδικά πλζγματα ςυνικωσ επιλφουν πολλά 
από τα μειονεκτιματα του κάκε είδουσ ξεχωριςτά. Ωςτόςο, απαιτοφνται αρκετζσ 
εντολζσ από το χριςτθ και ενδεχομζνωσ κάποια ςτοιχεία ςε περιοχζσ πυκνοφ 
πλζγματοσ να παραμορφϊνονται ςθμαντικά, οδθγϊντασ ςε πτϊςθ τθσ ποιότθτασ 
του πλζγματοσ και πικανι απόκλιςθ τθσ λφςθσ. 
 
΢χιμα 6.5, Τβριδικό Πλζγμα με δομθμζνο πλζγμα κοντά ςτα τοιχϊματα και αδόμθτο ςτο εςωτερικό 
6.5 Καταςκευή πλζγματοσ για πτζρυγα με λόγο επιμήκουσ 1 
Εξετάςτθκαν 2 πτζρυγεσ με λόγο επιμικουσ 1, μία χωρίσ κάποιο ιδιαίτερο 
ακροπτερφγιο και μία με απλι ςτζνωςθ τθσ πτζρυγασ ςτο ακροπτερφγιο. 
Δοκιμάςτθκαν ζνα πλικοσ διαφορετικϊν πλεγμάτων, ςε μία προςπάκεια να γίνει 
μία εξιςορρόπθςθ μεταξφ τθσ ακρίβειασ τθσ λφςθσ και του απαιτοφμενου 
υπολογιςτικοφ χρόνου.  
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Αρχικά ζγινε απόπειρα δθμιουργίασ πλιρουσ δομθμζνου πλζγματοσ και γφρω από 
τθν πτζρυγα και ςτον ομόρου. Ωςτόςο, κάτι τζτοιο δεν μποροφςε να δϊςει ποιοτικό 
πλζγμα, κακϊσ απαιτοφνταν θ δθμιουργία ςφνκετων γεωμετριϊν, οι οποίεσ ςτθ 
ςυνζχεια εμπόδιηαν τθ δθμιουργία ενόσ ομοιόμορφου πλζγματοσ γφρω από τθν 
πτζρυγα, αφοφ δεν υπιρχε κάποια ςυνζχεια ανάμεςα ςτισ γεωμετρίεσ. 
Η δθμιουργία πλιρωσ αδόμθτου πλζγματοσ ιταν μεν εφκολθ, ωςτόςο αφξανε 
κατακόρυφα τον αρικμό των ςτοιχείων που απαιτοφνταν για μία ακριβι λφςθ, 
γεγονόσ που κακιςτοφςε αυτό το πλζγμα απαγορευτικό. Επιπλζον, απαιτοφςε τθ 
διαίρεςθ του υπολογιςτικοφ χωρίου ςε αρκετά μικρότερα, ϊςτε να μπορεί να γίνει, 
κατ’ εντολι του χριςτθ, πφκνωςθ του πλζγματοσ ςτα ςθμεία που απαιτοφνταν 
(ακμζσ, ομόρουσ ακροπτερυγίων). Αυτό αναπόφευκτα οδθγεί ςε επιπλζον εντολζσ 
από το χριςτθ, οι οποίεσ, πζραν τθσ αφξθςθσ των ςτοιχείων, δυςκολεφουν και τθν 
καταςκευι πλζγματοσ και τθν επεξεργαςία μετά. Επιπροςκζτωσ, θ φπαρξθ ζντονων 
ςυνεκτικϊν φαινομζνων πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ πτζρυγασ ςθμαίνει πωσ θ φπαρξθ 
δομθμζνου πλζγματοσ κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ πτζρυγασ είναι προτιμότερθ. 
Αυτό οδιγθςε ςτθν προτίμθςθ ενόσ υβριδικοφ πλζγματοσ. Γφρω από τθν πτζρυγα 
και ςτθν είςοδο τθσ ροισ, όπου οι γεωμετρία του χωρίου είναι ςφνκετθ, 
δθμιουργικθκε ζνα αρκετά πυκνό αδόμθτο πλζγμα, ενϊ ςτον ομόρου τθσ πτζρυγασ 
φτιάχτθκε δομθμζνο πλζγμα, το οποίο επιτρζπει τθν προςομοίωςθ του ομόρου με 
μικρότερο αρικμό ςτοιχείων. Επιπλζον, ςτθν επιφάνεια τθσ πτζρυγασ 
δθμιουργικθκε ζνα λεπτό ομοιόμορφο πλζγμα για τθν προςομοίωςθ του οριακοφ 
ςτρϊματοσ. Η δυνατότθτα αυτι του Mesher του ANSYS βελτιςτοποίθςε τθν 
απόδοςθ του πλζγματοσ και ζδωςε τθ δυνατότθτα να αξιοποιθκοφν τα 
πλεονεκτιματα όλων των ειδϊν πλζγματοσ, αφοφ αν χρθςιμοποιοφνταν 
τετράπλευρα ςτοιχεία και για τθν μοντελοποίθςθ του οριακοφ ςτρϊματοσ, κα 
υπιρχε γενικότερθ πφκνωςθ ςτο πλζγμα (ιςχφει ότι τα τετράπλευρα ςτοιχεία δεν 
μποροφν να ζχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε μζγεκοσ με τα γειτονικά τουσ) και 
μειωμζνθ ακρίβεια αποτελεςμάτων γφρω από τθν πτζρυγα.  
Για τθν καταςκευι αυτοφ του πλζγματοσ, το υπολογιςτικό χωρίο διαχωρίςτθκε ςε 2 
μικρότερα. Σο πρϊτο περιλαμβάνει τθν είςοδο και τθν πτζρυγα και το δεφτερο τον 
ομόρου. Ωςτόςο, το χωρίου του ομόρου δεν αρχίηει ςτο χείλοσ εκφυγισ τθσ 
πτζρυγασ, αλλά 20cm πιο πίςω, ϊςτε να μπορεί να υπάρξει ομαλι μετάβαςθ από το 
αδόμθτο ςτο δομθμζνο πλζγμα. 
Αρχικά, επιλζχτθκε θ ποιότθτα που ηθτείται από το πλζγμα. ΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 
ιταν fine, δθλαδι πυκνό. Επιπροςκζτωσ, επιλζγεται και ζνα relevance πλζγματοσ, 
δθλαδι πόςο fine κζλει ο χριςτθσ να είναι το πλζγμα. Σο relevance είναι 
ενδοεπιλογι τθσ ποιότθτασ του πλζγματοσ που αρχικά ηθτικθκε, δθλαδι ζνα αραιό 
πλζγμα με μεγάλο relevance δεν οδθγεί ςε ζνα fine πλζγμα. ΢τα πλζγματα που 
καταςκευάςτθκαν χρθςιμοποιικθκε relevance 50, με το μζγιςτο να είναι 100.   
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Σα επιπλζον εργαλεία που διακζτει το ANYS Mesher και χρθςιμοποιικθκαν κατά 
τθν καταςκευι του πλζγματοσ ιταν κυρίωσ τα edge sizings, δθλαδι χειροκίνθτα 
ορίηονταν ο αρικμόσ των διαμελίςεων ςε ακμζσ που απαιτοφςαν πυκνό πλζγμα. 
Ζτςι, ορίςτθκαν ςτισ ακμζσ τθσ πτζρυγασ 250 διαμερίςεισ, οι οποίεσ είναι αρκετζσ 
για ζνα πυκνό πλζγμα ςτα άκρα τθσ πτζρυγασ, όπου και υπάρχει απαίτθςθ για 
πυκνότερο πλζγμα. Επίςθσ, ορίςτθκε μεγάλοσ αρικμόσ διαμελίςεων και ςτο κάκετο 
ςφνορο του δομθμζνου και αδόμθτου πλζγματοσ (με ζμφαςθ ςτο κζντρο που 
βρίςκεται ο ομόρουσ τθσ πτζρυγασ), ϊςτε να υπάρχει ομαλι ςυνζχεια ςτισ 2 
επιφάνειεσ, αφοφ ςτο αδόμθτο πλζγμα είχαμε πολφ μικρά ςτοιχεία. Μιασ και ο 
ομόρουσ αποτελείται από δομθμζνο πλζγμα, θ επιλογι αυτι κακορίηει πλιρωσ το 
πλζγμα του ομόρου τθσ πτζρυγασ. Αν και δίνεται θ δυνατότθτα μζςω του 
προγράμματοσ να οριςτοφν το μζγιςτο και ελάχιςτο μζγεκοσ των ςτοιχείων και 
ςφαίρεσ επιρροισ, ςτισ οποίεσ πυκνϊνει ςθμαντικά το πλζγμα, κάτι τζτοιο δεν 
πραγματοποιικθκε γιατί αυτζσ οι επιλογζσ οδθγοφν ςε πολφ μεγάλουσ χρόνουσ 
επεξεργαςίασ και καταςκευισ του πλζγματοσ, χωρίσ το αντίςτοιχο αποτζλεςμα. Η 
επιλογι που χρθςιμοποιικθκε ςτθν πτζρυγα με AR 1 και χωρίσ ακροπτερφγια είναι 
το Mapped Face Meshing ςτισ επιφάνειεσ τθσ πτζρυγασ. Η επιλογι αυτι διαβάηει τα 
edge sizings που ορίςτθκαν ςτισ ακμζσ τθσ πτζρυγασ και εφόςον αυτά ταιριάηουν 
(απζναντι πλευρζσ ζχουν διαχωριςτεί ομοιόμορφα) δθμιουργεί ζνα ομοιόμορφο 
πλζγμα με βάςθ τισ επιλογζσ αυτζσ γφρω από όλθ τθν πτζρυγα. Η εντολι αυτι, αν 
και απαιτεί πολφ μεγάλο χρόνο επεξεργαςίασ, δθμιουργεί ζνα ςαφϊσ καλφτερο, 
αλλά και ςθμαντικά πιο χρονοβόρο προσ επίλυςθ, πλζγμα. 
Ακολουκοφν εικόνεσ των πλεγμάτων που καταςκευάςτθκαν. Σα ςχιματα 6.6 ζωσ 6.9 
αφοροφν τθν πτζρυγα χωρίσ ιδιαίτερα ακροπτερφγια και ςτθν ςυνζχεια, τα ςχιματα 
6.10 ζωσ 6.13 αποτελοφν εικόνεσ του πλζγματοσ τθσ πτζρυγασ, ςτθν οποία ζχουν 
δθμιουργθκεί κάποια βαςικά ακροπτερφγια, τα οποία προκφπτουν από μία μικρι 
μείωςθ του μικουσ τθσ χορδισ τθσ πτζρυγασ ςτα άκρα κατά 30%. ΢τισ εικόνεσ του 






΢χιμα 6.6, Γενικι άποψθ υπολογιςτικοφ χωρίου πτζρυγασ με υβριδικό πλζγμα, χωρίσ ιδιαίτερα 
ακροπτερφγια 
 






΢χιμα 6.8, Προβολι πλζγματοσ κοντά ςτθν πτζρυγα, όπωσ φαίνεται ςε τομι κάκετθ ςτο χορδι τθσ 
πτζρυγασ. Φαίνονται οι άκρεσ τισ πτζρυγασ χωρίσ ιδιαίτερα ακροπτερφγια  
 
 
΢χιμα 6.9, Προβολι πλζγματοσ πτζρυγασ και ςυνόρων δομθμζνου-αδόμθτου πλζγματοσ του 




΢χιμα 6.10, Προβολι πλζγματοσ κοντά ςτθν δεφτερθ πτζρυγα με aspect ratio 1, όπωσ φαίνεται ςε 
τομι κάκετθ ςτο εφροσ τθσ πτζρυγασ. ΢το βάκοσ φαίνεται το ακροπτερφγιο και θ διαμόρφωςι του. 
 
 
΢χιμα 6.11, Προβολι πλζγματοσ κοντά ςτθν πτζρυγα, όπωσ φαίνεται ςε τομι κάκετθ ςτο χορδι τθσ 





΢χιμα 6.12, Προβολι πλζγματοσ κοντά ςτο αριςτερό άκρο τθσ πτζρυγασ, όπωσ φαίνεται ςε τομι 
κάκετθ ςτο χορδι τθσ πτζρυγασ.  
 
΢χιμα 6.13, Προβολι πλζγματοσ πτζρυγασ και ςυνόρων δομθμζνου-αδόμθτου πλζγματοσ του 




Γίνεται φανερό πωσ το πλζγμα που καταςκευάςτθκε για τθν περίπτωςθ χωρίσ 
ιδιαίτερα ακροπτερφγια είναι πολφ πυκνό, ιδιαίτερα ςτθν περιοχι που αναμζνεται 
θ φπαρξθ του οριακοφ ςτρϊματοσ. Αυτό δεν ιςχφει και για τθν 2θ περίπτωςθ 
πτζρυγασ, όπου το πλζγμα είναι ςαφζςτατα πιο αραιό. Η διαφορά αυτι υπάρχει 
γιατί ςτο αραιό πλζγμα δεν είναι ενεργοποιθμζνθ θ επιλογι που δίνει ομοιόμορφο 
πλζγμα γφρω από τθν πτζρυγα, αφοφ μετά τθ λφςθ του προβλιματοσ με το 1ο 
πλζγμα ζγινε φανερό πωσ το πυκνό πλζγμα απαιτεί υπολογιςτικοφσ πόρουσ που δεν 
ιταν διακζςιμοι και ωσ εκ τοφτου θ λφςθ ζτρεξε μόνο λίγεσ επαναλιψεισ, παρά το 
μεγάλο χρονικό διάςτθμα που διατζκθκε. 
Μετά τθν καταςκευι του πλζγματοσ πρζπει να ορίςουμε και τισ επιφάνειεσ που κα 
εφαρμοςτοφν οι οριακζσ ςυνκικεσ, αφοφ κάτι τζτοιο δεν είναι δυνατό να ςυμβεί 
μζςα ςτο fluent. Ζτςι, ορίηουμε τισ 2 επιφάνειεσ ειςόδου (αριςτερι επιφάνεια και 
κάτω, αφοφ θ ροι κα ειςζρχεται υπό γωνία), τισ 2 επιφάνειεσ εξόδου (δεξιά και 
άνω) και τθν ςυνολικι επιφάνεια τθσ πτζρυγασ. Οι υπόλοιπεσ επιφάνειεσ κα είναι 
επιφάνειεσ ελεφκερθσ ολίςκθςθσ, οπότε δεν χρειάηεται να κάνουμε κάτι άλλο. 
 





΢χιμα 6.15, Με πράςινο χρϊμα και κόκκινο βελάκια φαίνονται οι επιφάνειεσ εξόδου (outlets) τθσ 
ροισ 
6.6 Καταςκευή πλζγματοσ πτζρυγασ με λόγο επιμήκουσ 3 
΢τθν πτζρυγα με αυξθμζνο εφροσ ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία, όπωσ και πριν, 
αλλά δεδομζνου ότι το υπολογιςτικό χωρίο τριπλαςιάηεται και ςυνεπϊσ 
τριπλαςιάηονται και τα ςτοιχεία, δεν ζγινε απόπειρα για ζνα πολφ πυκνό πλζγμα, 
αφοφ ιδθ το πλζγμα που προζκυψε περιλαμβάνει πάνω από 3 εκατομμφρια 
κόμβουσ. Και πάλι ςτα edge sizings των ακμϊν τθσ πτζρυγασ χρθςιμοποιικθκαν 250 
διαμελίςεισ. Ωςτόςο, λόγο του αυξθμζνου εφρουσ του υπολογιςτικοφ χωρίου 
(τριπλαςιάςτθκε ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ) ζγινε ςαφζςτεροσ 
οριςμόσ του αρικμοφ των διαμελίςεων που επικυμοφμε ςτα ςφνορα δομθμζνου και 
αδόμθτου πλζγματοσ, για να αποφευχκεί τυχόν αραίωςθ ςτον ομόρου τθσ 
πτζρυγασ. 
Αξίηει να αναφερκεί ότι θ πτζρυγα είχε λίγο μεγαλφτερεσ διατάξεισ ακροπτερυγίων 
(αφοφ λόγω του αυξθμζνου εφρουσ ιταν μικρι θ επιρροι τουσ ςτο AR), γεγονόσ 
που βοικθςε ςτθν λίγο μεγαλφτερθ ομαλότθτα του πλζγματοσ. Αυτό βοικθςε ςε 
μία πιο ομαλι ςφνδεςθ του δομθμζνου πλζγματοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ με το 
αδόμθτο κομμάτι ζξω από αυτό.  Επιπλζον, μειϊκθκε κατά 1cm το πάχοσ του 
δομθμζνου πλζγματοσ γφρω από τθν πτζρυγα, αφοφ κρίκθκε από τθν προθγοφμενθ 
περίπτωςθ ότι αυξάνει ςθμαντικά τον αρικμό των ςτοιχείων χωρίσ δραματικι 
επίπτωςθ ςτα αποτελζςματα που προκφπτουν. 
Ακολουκοφν εικόνεσ του πλζγματοσ του υπολογιςτικοφ χωρίου γφρω από τθν 




΢χιμα 6.16, Γενικι άποψθ υπολογιςτικοφ χωρίου για πτζρυγα με aspect ratio 3, μετά τθν 
πλεγματοποίθςθ 
 
΢χιμα 6.17, Προβολι πλζγματοσ κοντά ςτθν δεφτερθ πτζρυγα με aspect ratio 3, όπωσ φαίνεται ςε 





΢χιμα 6.18, Προβολι πλζγματοσ κοντά ςτθν πτζρυγα με aspect ratio 3, όπωσ φαίνεται ςε τομι 
κάκετθ ςτο χορδι τθσ πτζρυγασ. Φαίνονται οι άκρεσ τισ πτζρυγασ με τα ακροπτερφγια.  
 
 
΢χιμα 6.19, Προβολι πλζγματοσ κοντά ςτο αριςτερό άκρο τθσ πτζρυγασ, όπωσ φαίνεται ςε τομι 







6.7 Τελική μοντελοποίηςη και επίλυςη ςτο ANSYS FLUENT 
Η επίλυςθ των προβλθμάτων γίνεται με το Fluent. Σο Fluent αποτελεί ζνα από τα 
πιο διαδεδομζνα λογιςμικά επίλυςθσ ρευςτοδυναμικϊν προβλθμάτων. Διακζτει 
δυνατότθτεσ επίλυςθσ ροισ ςυνεκτικισ, ςυμπιεςτισ/αςυμπίεςτθσ, προβλθμάτων 
μεταφοράσ κερμότθτασ, προβλθμάτων χθμικϊν αντιδράςεων, διφαςικϊν ροϊν, 
προβλθμάτων καφςθσ κτλ. Διακζτει ενςωματωμζνα πολλά μοντζλα τφρβθσ, ϊςτε να 
διαχειρίηεται και ηθτιματα τυρβϊδουσ ροισ. Επιπλζον, ζχει δυνατότθτα 
παράλλθλθσ επεξεργαςίασ ςε πολλαπλοφσ πυρινεσ επεξεργαςτϊν. 
Επειδι το πρόβλθμα είναι αςυμπίεςτθσ ροισ (ο αζρασ ρζει με ταχφτθτα 29.2 m/s, 
πολφ κάτω των 100 m/s που είναι περίπου το όριο μζχρι το οποίο θ υπόκεςθ τθσ μθ 
ςυμπιεςτότθτασ ιςχφει) χωρίσ μεταφορά κερμότθτασ, επιλζγουμε το Fluent να 
λφςει μόνο τισ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ και ορμισ και όχι τθν εξίςωςθ 
διατιρθςθσ ενζργειασ. Επιλζγουμε διπλι ακρίβεια και τριςδιάςτατο πρόβλθμα, ενϊ 
μόλισ γίνει ειςαγωγι του πλζγματοσ, ελζγχουμε το πλζγμα και τθν ποιότθτά του, 
ϊςτε να καταδειχκεί εάν το πρόγραμμα μπορεί να επιλφςει το πρόβλθμα ςτο 
ειςαχκζν πλζγμα. ΢τθ ςυνζχεια, λόγω τθσ αςυμπίεςτθσ ροισ επιλζγουμε θ λφςθ να 
γίνει με τον Pressure Based Solver. 
Σο μζςο που κα διατρζχει το χωρίο είναι αζρασ και γίνεται θ αντίςτοιχθ επιλογι ςτο 
πρόγραμμα. Σα δεδομζνα του προβλιματοσ είναι θ πυκνότθτα του αζρα 
(αςυμπίεςτοσ), ρ = 1.225 kg/m3, επιλζγεται ςτακερι ςυνεκτικότθτα μ=1.7894 *10-5 
kg/ms , ενϊ το μικοσ χορδισ τθσ κάκε πτζρυγασ είναι c=1m. Σο πείραμα με το οποίο 
κα γίνει ςφγκριςθ αποτελεςμάτων ςτο τζλοσ διενεργικθκε για διάφορουσ αρικμοφσ 
Reynolds. Επιλζγεται να μοντελοποιθκεί το πρόβλθμα με αρικμό Reynolds 
Re=2*106. Αυτό μασ δίνει αυτόματα τθν ταχφτθτα τθσ ροισ, θ οποία προκφπτει 
U=19.2 m/s, αφοφ Re = c*ρ*U/μ. ΢ε κάκε πτζρυγα θ προςομοίωςθ γίνεται για 2 
γωνίεσ ροισ, 4 μοίρεσ και 6 μοίρεσ. Σο πρόβλθμα ςε τζτοιεσ γωνίεσ μπορεί να 
κεωρθκεί μόνιμο, αφοφ για πτζρυγα με αεροτομι NACA 0012 είναι πειραματικά 
αποδεδειγμζνο ότι ςε αυτζσ τισ γωνίεσ δεν ζχουμε αποκόλλθςθ ροισ και, ςυνεπϊσ, 
δεν ζχουμε μθ μόνιμεσ εκλφςεισ ςτροβίλων από το χείλοσ εκφυγισ τθσ πτζρυγασ. 
Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ τφρβθσ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, χρθςιμοποιείται 
το μοντζλο τφρβθσ Spalart-Allmaras, που είναι από τα πλζον κατάλλθλα για 
αεροδυναμικζσ ροζσ και δουλεφει πολφ καλά ςε αρικμοφσ Reynolds, όπωσ αυτόσ ο 
οποίοσ χρθςιμοποιείται ςτθ μοντελοποίθςθ. Οι ςτακερζσ του μοντζλου αναλφονται 
παραπάνω. Ορίηουμε πίεςθ αναφοράσ (όλεσ οι πιζςεισ κα είναι εκφραςμζνεσ προσ 
αυτι τθν πίεςθ) τθν περιβαλλοντικι πίεςθ p=101325 Pa. Δεδομζνου ότι το πείραμα 
με το οποίο κα γίνει ςφγκριςθ αποτελεςμάτων πραγματοποιικθκε ςε αεροςιραγγα 
χαμθλισ τφρβθσ, επιλζγουμε ωσ αρχικι ςυνκικθ για τθν τφρβθ, το modified 
turbulent viscosity = 10-5.  
΢υνοψίηοντασ, οι ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ κα διεξαχκοφν τα πειράματα είναι : 
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Πυκνότητα ρ 1.225 kg/ m3 
Ταχφτητα ροήσ U 29.2 m/s 
Συνεκτικότητα μ 1.7894 *10-5 kg/ms 
Πίεςη αναφοράσ p 101325 Pa 
Μοντέλο Τφρβησ Spalart-Allmaras 
Modified Turbulent Viscosity 10-5 
Reynolds number Re 2*106 
Γωνίεσ ροήσ που θα 
προςομοιωθοφν 
4o και 6ο 
Λόγοι επιμήκουσ πτερφγων 1 και 3 
 
΢το Fluent κα χρειαςτεί να ορίςουμε τισ οριακζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ. Αυτζσ 
είναι ίδιεσ ανεξαρτιτωσ τθσ πτζρυγασ που αναλφεται (αφοφ οι επιφάνειεσ ςτισ 
οποίεσ κα επιβλθκοφν δεν μεταβάλλονται πζραν του μεγζκουσ τουσ). ΢τισ 
επιφάνειεσ που ζχουμε είςοδο ροισ (inlet) χρειάηεται να βάλουμε τθν ταχφτθτα τθσ 
ροισ βρίςκοντασ τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ ςε κάκε γωνία πρόςπτωςθσ 
(υπάρχουν μόνο x και y ςυνιςτϊςεσ). Ζτςι ζχουμε: 
 Γωνία 4ο Γωνία 6ο 
cos 0.99756 0.99452 
sin 0.0349 0.10453 
Συνολική ταχφτητα 29.2 m/s 29.2 m/s 
x ςυνιςτώςα ταχφτητασ 29.1289 m/s 29.04 m/s 
y ςυνιςτώςα ταχφτητασ 2.0369 m/s 3.052 m/s 
 
΢ε αυτό τθ ςθμείο ηθτείται και να ορίςουμε το Modified Turbulent Viscosity. ΢τισ 
επιφάνειεσ εξόδου τθσ ροισ (outlets) που ζχουμε ορίςει, επιλζγουμε οριακι 
ςυνκικθ pressure outlet, θ οποία δεν ηθτάει κάποια άλλθ είςοδο από το χριςτθ. 
Σθν επιφάνεια τθσ πτζρυγασ τθν ζχουμε ονομάςει wingwalls, και το πρόγραμμα 
αντιλαμβάνεται αμζςωσ ότι πρόκειται για τοίχο χωρίσ ολίςκθςθ (no slip wall), οπότε 
δεν απαιτείται κάποια περαιτζρω ενζργεια. Σα υπόλοιπα τοιχϊματα πρζπει να 
οριςτοφν ωσ τοιχϊματα ελεφκερθσ ολίςκθςθσ, πράγμα που επιτυγχάνεται ορίηοντασ 
τα ωσ τοιχϊματα με επιτρεπόμενθ ολίςκθςθ και μθδενικϊν διατμθτικϊν τάςεων. Σο 
εςωτερικό του πλζγματοσ γίνεται απευκείασ αντιλθπτό ωσ το εςωτερικό του 
πλζγματοσ. 
Αφοφ ορίςτθκαν οι οριακζσ ςυνκικεσ, μποροφν να επιλεγοφν οι αρικμθτικζσ 
παράμετροι που κα χρθςιμοποιθκοφν κατά τθν επίλυςθ. Αρχικά, επιλζγεται θ χριςθ 
του αλγορίκμου SIMPLE για τθ λφςθ του προβλιματοσ. 
Ο αλγόρικμοσ SIMPLE είναι ζνασ ευρζωσ διαδεδομζνοσ αλγόρικμοσ για CFD 
λογιςμικά που ςυςχετίηει πιζςεισ και ταχφτθτεσ. ΢υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιεί μία 
ςχζςθ ανάμεςα ςε διορκϊςεισ ταχφτθτασ και πίεςθσ για να επιβάλει τθν ςυνκικθ 
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διατιρθςθσ τθσ μάηασ και να υπολογίςει το πεδίο πιζςεων. Αρχικά, αν οι εξιςϊςεισ 
διατιρθςθσ τθσ ορμισ υπολογιςτοφν με βάςθ ζνα αρχικό πεδίο πιζςεων p* που ζχει 
οριςτεί, θ παροχι μάηασ ςτισ επιφάνειεσ των ςτοιχείων Jf* που κα προκφψει δεν κα 
ικανοποιεί τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ. Ζτςι απαιτείται θ ειςαγωγι ενόσ όρου 
διόρκωςθσ τθσ παροχισ μάηασ Jf’, ϊςτε Jf = Jf* + Jf’. O αλγόρικμοσ SIMPLE γράφει το 
Jf’ ωσ: , όπου p’ είναι θ διόρκωςθ τθσ πίεςθσ ςε κάκε κελί. Ο 
αλγόρικμοσ ςτθ ςυνζχεια υποκακιςτά τισ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθ διόρκωςθ 
τθσ παροχισ J ςτθ διακριτοποιθμζνθ εξίςωςθ ορμισ ϊςτε να λάβει μία 
διακριτοποιθμζνθ διατφπωςθ τθσ διόρκωςθσ τθσ πίεςθσ ςτο κελί: 
, όπου b είναι θ κακαρόσ ρυκμόσ παροχισ μάηασ ςτο κελί 
και αP ο ςυντελεςτισ υποχαλάρωςθσ για τθν πίεςθ. Λφνοντασ τθν παραπάνω 
εξίςωςθ με κάποια αρικμθτικι μζκοδο υπολογίηεται θ διόρκωςθ τθσ πίεςθσ ςε 
κάκε κελί και θ διόρκωςθ τθσ παροχισ:  και . 
Για καλφτερθ ακρίβεια λφςθσ, επιλζγεται 2θσ τάξθσ ςχιματα διακριτοποίθςθσ για 
όλα τα μεγζκθ, δθλαδι τθν πίεςθ, τθν ταχφτθτα και τθν τυρβϊδθ ςυνεκτικότθτα 
(όπου γίνεται θ εφαρμογι του μοντζλου τφρβθσ Spalart-Allmaras που αναλφκθκε 
παραπάνω). Επιπλζον, πρζπει να επιλεγοφν ςυντελεςτζσ υποχαλάρωςθσ. 
Χρθςιμοποιικθκαν οι default του προγράμματοσ, δθλαδι 0.3 για τθν πίεςθ, 1 για 
τθν πυκνότθτα, 0.7 για τθν ορμι και 1 για τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςε ςτερεά 
ςϊματα. 
Σϊρα κα χρειαςτεί να επιλζξουμε τα monitors που κζλουμε να μασ δίνει το Fluent, 
τα οποία κα δείξουν κατά πόςο ζχει επιτευχκεί ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ, ενϊ παράλλθλα 
ζχουν και άμεςο ενδιαφζρον, μιασ και ςτα monitors που μποροφν να παραςτακοφν 
είναι ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ και ο ςυντελεςτισ άνωςθσ, οι οποίοι αποτελοφν και 
τα βαςικά μεγζκθ που μασ ενδιαφζρει να προςδιορίςουμε. Αρχικά, επιλζγεται θ 
προβολι των residuals, δθλαδι των μεταβολϊν τθσ ταχφτθτασ ςε κάκε επανάλθψθ 
ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ. Εδϊ μποροφμε να επιλζξουμε και κριτιριο 
ςφγκλιςθσ, ωςτόςο κάτι τζτοιο δεν επιλζχκθκε κακϊσ οι επαναλιψεισ που 
εκτελοφνταν ςε κάκε πείραμα ιταν περιοριςμζνεσ και αρκοφςε θ προςωπικι 
επίβλεψθ των τιμϊν των residuals.  
Μετά επιλζγουμε ωσ monitors και τουσ ςυντελεςτζσ άνωςθσ και αντίςταςθσ τθσ 
πτζρυγασ. Εδϊ πρζπει να ςθμειωκεί ότι το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που ζχει 
οριςτεί κατά τθν πλεγματοποίθςθ ζχει τθν αρχι των αξόνων ςτο χείλοσ προςβολισ 
και ςτο άκρο τθσ πτζρυγασ. Η άνωςθ και αντίςταςθ είναι οι 2 ςυνιςτϊςεσ τθσ 
δφναμθσ που αςκείται ςτθν πτζρυγα, αναλυμζνθσ ςτο διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ. 
Ζτςι, για να υπολογιςτεί θ ηθτοφμενθ άνωςθ και αντίςταςθ (μιασ και θ ταχφτθτα δεν 
είναι οριηόντια αλλά ειςζρχεται υπό γωνία ςτο πρόβλθμα). ΢υνεπϊσ, πρζπει να 
ορίςουμε κάποιουσ ςυντελεςτζσ, ϊςτε να ςυςχετίηονται οι ςυντελεςτζσ άνωςθσ και 
αντίςταςθσ που κζλουμε να υπολογίςουμε με αυτοφσ που υπολογίηει το Fluent για 
κάκε γωνία ροισ.  
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Οι δυνάμεισ που αςκοφνται φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
Οι δυνάμεισ N, A ςχετίηονται με το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του Fluent, ενϊ 
ηθτοφνται οι δυνάμεισ L, D. Οι ςυντελεςτζσ άνωςθσ και αντίςταςθσ ορίηονται ωσ: 
cL = L / (0.5*ρ*U
2*c*b) 
cD = D / (0.5*ρ*U
2*c*b),  
όπου c το μικοσ τθσ χορδισ και b το εκπζταςμα τθσ πτζρυγασ. 
Ζτςι, οι ςχζςεισ που ςυνδζουν του ηθτοφμενουσ ςυντελεςτζσ άνωςθσ και ταχφτθτασ 
με αυτοφσ που υπολογίηει το Fluent είναι οι: 
cL = cN * cosα – cA * sinα 
cD = cN * sinα – cA * cosα 
Μετά τον οριςμό των monitors, κα ειςάγουμε τα μεγζκθ αδιαςτατοποίθςθσ , ϊςτε 
να γίνει ςωςτά ο υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν δυνάμεων. Θζτουμε να γίνει ο 
υπολογιςμόσ τουσ από το inlet του υπολογιςτικοφ χωρίου, και ζτςι το πρόγραμμα 
παίρνει τισ απαραίτθτεσ τιμζσ αδιαςτατοποίθςθσ από τισ τιμζσ που τζκθκαν ςτθν 
είςοδο τθσ ροισ. ΢υγκεκριμζνα, ταχφτθτα 29.2 m/s, 1.225 kg/m3 για τθν πυκνότθτα, 
1m για το χαρακτθριςτικό μικοσ χορδισ, με βάςθ το οποίο υπολογίηεται ο αρικμόσ 
Reynolds από το πρόγραμμα και 1 ι 3 m2 για τθν χαρακτθριςτικι επιφάνεια 
(ανάλογα τθν πτζρυγα που αναλφεται, αφοφ θ πτζρυγα με AR 3 κζλει 3m2, αφοφ το 
εφροσ τθσ πτζρυγασ είναι 3πλάςιο του μικουσ τθσ).  
Πλζον, μπορεί να γίνει αρχικοποίθςθ του μόνιμου προβλιματοσ, ϊςτε ςτθ ςυνζχεια 
να επιλυκεί. Για μεγαλφτερθ ακρίβεια αρχικοποίθςθσ, κα γίνουν 2 ςτάδια. Αρχικά, 
γίνεται μία πολφ απλι αρχικοποίθςθ του προβλιματοσ κζτοντασ ςε όλουσ τουσ 
κόμβουσ του υπολογιςτικοφ χωρίου τθν ταχφτθτα και τθν πίεςθ τθσ επιφάνειασ 
ειςόδου τθσ ροισ (inlet). Ωςτόςο, αυτι θ αρχικοποίθςθ είναι πάρα πολφ μακριά 
από τθν πραγματικι λφςθ του προβλιματοσ (το cL είναι τιμι άνω του 3, αντί για το 
αναμενόμενο 0.1 τθσ πτζρυγασ με AR 3). ΢υνεπϊσ, απαιτοφνται ςθμαντικά 
περιςςότερεσ χρονοβόρεσ επαναλιψεισ για να ζχουμε ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ. Αυτό, 
οδιγθςε ςτθν περαιτζρω βελτίωςθ των αρχικϊν τιμϊν με χριςθ του Full Multi-Grid 
Initialization.  
To Full Multi-Grid Initialization όταν ενεργοποιθκεί (γίνεται μζςα από τθ γραμμι 
εντολϊν: solve – initialize – FMG) επιλφει τισ εξιςϊςεισ Euler ςτο χωρίο, αφοφ 
πρϊτα γίνει μία αραίωςθ του υπάρχοντοσ πλζγματοσ (με χριςθ τθσ μεκόδου 
Reverse Cuthill-McKee) και κάνει γραμμικι παρεμβολι ςτα ενδιάμεςα ςθμεία που 
παραλιφκθκαν. Αν και δεν δίνει τιμζσ για τα μεγζκθ τθσ τφρβθσ, δίνει πολφ πιο 
ρεαλιςτικζσ προςεγγίςεισ για τα μεγζκθ τθσ πίεςθσ, όπωσ μπορεί να φανεί από τον 
Post Processor του Fluent. Η δυνατότθτα να επιςκοπθκοφν τα αποτελζςματα ςτον 
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Post Processor είναι ςθμαντικι, αφοφ μπορεί να φανεί πριν τθν πλιρθ επίλυςθ του 
προβλιματοσ, αν ζχει μοντελοποιθκεί ςωςτά ι αν ζχει παραλθφκεί κάτι. Αν και το 
FMG απαιτεί ςθμαντικά περιςςότερο χρόνο ςε ςχζςθ με τθν απλι αρχικοποίθςθ, 
ςυμφζρει ςθμαντικά κακϊσ θ λφςθ των εξιςϊςεων Euler είναι αρκετά γριγορθ και 
μειϊνει ςθμαντικά τον αρικμό των απαιτοφμενων επαναλιψεων ςτο πλιρεσ 
πλζγμα. 
Μετά τθν αρχικοποίθςθ μπορεί να γίνει πλιρθσ επίλυςθ του προβλιματοσ. Αρχικά 
επιλζγεται το Check Case, το οποίο κα παρουςιάςει τυχόν ενςτάςεισ ι ςυμβουλζσ 
από το Fluent για τθ μοντελοποίθςθ που ζγινε. ΢τθ ςυνζχεια, ειςάγεται ο αρικμόσ 
των επαναλιψεων που επικυμείται να γίνουν και ςυγκεκριμζνα 40, αφοφ τόςεσ 
είναι αρκετζσ για ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ αν και απαιτοφν ςθμαντικό χρόνο. 
Μετά τθν επίλυςθ γίνεται post processing των δεδομζνων που ενδιαφζρουν ςτο 
Fluent και ςτο CFD-Post του ANSYS, ϊςτε να αναλυκοφν τα αποτελζςματα που 
προζκυψαν, να ςυγκρικοφν με τα πειραματικά και να εξαχκοφν ςυμπεράςματα. Σα 
μεγζκθ που ενδιαφζρουν περιςςότερο είναι οι ςυντελεςτζσ άνωςθσ και αντίςταςθσ 
(ο ςυντελεςτισ άνωςθσ ςυγκρίνεται με τον πειραματικό), οι κατανομζσ πιζςεων 
άνω και κάτω από τθν πτζρυγα, τα διανφςματα των ταχυτιτων και οι ςτρόβιλοι από 

















7 Αποτελζςματα και ςχολιαςμόσ 
΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που ελιφκθςαν από το Fluent 
και ςχολιάηονται, μετά και από τθν μετεπεξεργαςία ςτο Fluent και ςτο CFD Post του 
ANSYS. Επιπλζον, γίνεται ςφγκριςθ και με τα πειραματικά δεδομζνα που βρζκθκαν 
ςτθ βιβλιογραφία. 
Σα πειραματικά δεδομζνα που ζχουμε για ορκογωνικι πτζρυγα με αεροτομι NACA 
0012 ζχουν λθφκεί για ζνα μεγάλο εφροσ αρικμϊν Reynolds (από 0.5*106 ζωσ 
3*106) και για διάφορεσ γωνίεσ. ΢τθν παροφςα εργαςία θ ανάλυςθ τθσ ροισ ςε κάκε 
πτζρυγα γίνεται για 2 γωνίεσ ροισ, 4 και 6 μοιρϊν. Λόγω του μεγάλου 
υπολογιςτικοφ χρόνου που απαιτείται για κάκε πτζρυγα δεν επιλφκθκε το 
πρόβλθμα και για άλλεσ γωνίεσ ι για γωνίεσ ςτισ οποίεσ αναμζνεται αποκόλλθςθ 
ροισ. ΢ε αυτζσ τισ γωνίεσ δεν περιμζνουμε να ζχουμε αποκολλιςεισ τθσ ροισ (flow 
separation), οπότε και θ ανάλυςθ είναι για μόνιμο πρόβλθμα. Ο αρικμόσ Reynolds 
που επιλζχκθκε είναι 2 * 106. Θα γίνουν γραφικζσ παραςτάςεισ ςφγκριςθσ των 
ςυντελεςτϊν άνωςθσ cL που προζκυψαν από το Fluent και τα πειραματικά 
δεδομζνα. Για το ςυντελεςτι αντίςταςθσ cD δεν ζχουμε πειραματικά δεδομζνα. 
Αυτό ςθμαίνει πωσ κα γίνει μία ςφγκριςθ των δεδομζνων που προκφπτουν από το 
Fluent με τισ εκτιμιςεισ του cD που προκφπτουν από αναλυτικζσ μεκόδουσ. 
7.1 Αποτελζςματα και ςχολιαςμόσ για απλή ορθογωνική πτζρυγα με λόγο 
επιμήκουσ 1 (πυκνό πλζγμα) 
Για τθν απλι ορκογωνικι πτζρυγα με aspect ratio 1, όπωσ περιγράφθκε ςε άλλθ 
ενότθτα, ζχει δθμιουργθκεί ζνα αρκετά πυκνό πλζγμα, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο 
πλζγμα του οριακοφ ςτρϊματοσ τθσ πτζρυγασ. Όπωσ κα φανεί τα αποτελζςματα 
που λαμβάνονται είναι αρκετά ικανοποιθτικά όςο αφορά κυρίωσ τθν παραγόμενθ 
άνωςθ, αν και μπορεί να δεχκεί περαιτζρω βελτιϊςεισ, οι οποίεσ, ωςτόςο, κα 
επιβαρφνουν περιςςότερο τον υπολογιςτικό χρόνο που απαιτείται για επίλυςθ. 
Αυτζσ κα αναλυκοφν ςε επόμενθ ενότθτα. 
Αρχικά, πρζπει να αναφερκεί πωσ ςτθν επίλυςθ τθσ πτζρυγασ ζγιναν ςχετικά λίγεσ 
επαναλιψεισ. Αυτό ςυνζβθ λόγω του εκτεταμζνου χρόνου που απαιτοφςε ζνα τόςο 
πυκνό πλζγμα για επίλυςθ (περίπου 4.000.000 κόμβοι ςτο υπολογιςτικό χωρίο και 
πολλζσ χειροκίνθτεσ εντολζσ κατά τθ διάρκεια τθσ καταςκευισ πλζγματοσ, γεγονόσ 
που δθμιοφργθςε τοπικά πυκνά πλζγματα, τα οποία αποδείχκθκε ότι κακυςτεροφν 
ακόμα περιςςότερο τθν επίλυςθ). Σο γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι ςτθν περίπτωςθ 
αυτι δεν επετεφχκθ ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ. Ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ 
απζχει αρκετά από τθ ςφγκλιςθ αφοφ μζχρι και τθ διακοπι των επαναλιψεων δεν 
είχε ςτακεροποιθκεί  αλλά ζτεινε να προςεγγίςει τισ αναλυτικζσ λφςεισ. Σα residuals 
των ταχυτιτων απείχαν αρκετά από τθ ςφγκλιςθ, θ οποία κα ζδινε μία πλιρωσ 
ικανοποιθτικι απεικόνιςθ των πεδίων ροισ. Αυτό ςθμαίνει πωσ τα contours των 
ταχυτιτων, πικανϊσ, να μθν εκφράηουν πλιρωσ το πραγματικό πεδίο ταχυτιτων, 
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όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω, ιδιαίτερα για τθν περίπτωςθ με γωνία πρόςπτωςθσ 6 
μοιρϊν. Οι ςυντελεςτζσ άνωςθσ και αντίςταςθσ που υπολογίςτθκαν είναι: 
Γωνία ροήσ 4 μοίρεσ 6 μοίρεσ 
Αριθμόσ Reynolds 2*106 2*106 
CL 0,10934 0,18806 
CD 0,02051 0,02781 
    
Ακολουκεί το διάγραμμα ςφγκριςθσ του ςυντελεςτι άνωςθσ μεταξφ τθσ 
πειραματικισ και τθσ αρικμθτικισ λφςθσ. 
 
Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο ςυντελεςτισ άνωςθσ που υπολογίςτθκε πειραματικά και 
αρικμθτικά είναι πολφ μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τον ςυντελεςτι άνωςθσ τθσ 
διςδιάςτατθσ αεροτομισ που ζχει υπολογιςτεί πειραματικά και προςεγγίηει το 0.5. 
Αυτι θ μεγάλθ διαφορά εξθγείται από το γεγονόσ ότι για μία τριςδιάςτατθ πτζρυγα 
μεγάλου εφρουσ οι δίνεσ που δθμιουργοφνται δθμιουργοφν ζντονα κατωρεφματα 
ςτο χείλοσ προςβολισ, τα οποία μεταβάλλουν τθν πραγματικι γωνία πρόςπτωςθσ. 
Αυτό οδθγεί ςε πτϊςθ τθσ άνωςθσ και αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ (επαγόμενθσ). Μία 
πτζρυγα με μικρό aspect ratio, όπωσ αυτι που αναλφεται κα ζχει κυρίαρχα τζτοια 
φαινόμενα, με αποτζλεςμα τθ μεγάλθ μείωςθ τθσ άνωςθσ και αφξθςθ τθσ 
αντίςταςθσ. 
Παρατθρείται ότι θ απόκλιςθ μεταξφ τθσ πειραματικισ τιμισ και τθσ τιμισ που 
υπολογίςτθκε με το Fluent είναι πολφ μικρι. ΢υνεπϊσ, μποροφμε να ποφμε ότι το 
υπολογιςτικό μοντζλο υπολογίηει με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια τθν άνωςθ τθσ 
πτζρυγασ, που ιταν ζνασ από του βαςικοφσ ςτόχουσ τθσ εργαςίασ αυτισ. 
Παρατθρείται ότι με βάςθ τα πειραματικά δεδομζνα, θ ςχζςθ τθσ άνωςθσ με τθ 
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γωνία πρόςπτωςθσ δεν είναι γραμμικι, παρά το ότι δεν βριςκόμαςτε ςε γωνίεσ που 
προκαλοφν αποκόλλθςθ τθσ ροισ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι ςφάλματα υπειςζρχονται 
και ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ.   
Για το ςυντελεςτι αντίςταςθσ δεν ζχουμε πειραματικά δεδομζνα. Ωςτόςο, μπορεί 
να ςυγκρικεί θ τιμι που προζκυψε από τθν επίλυςθ ςτο Fluent με τιμι του 
ςυντελεςτι αντίςταςθσ που υπολογίηεται αναλυτικά: 
 
όπου AR το aspect ratio τθσ πτζρυγασ, e ο ςυντελεςτισ Oswald ίςοσ με 0.7, cD o 
ςυντελεςτισ αντίςταςθσ τθσ αεροτομισ τθσ πτζρυγασ και cL ο ςυντελεςτισ άνωςθσ 
τθσ πτζρυγασ. Πραγματοποιϊντασ τουσ υπολογιςμοφσ λαμβάνουμε τον εξισ πίνακα 
ςφγκριςθσ του CD. 
Γωνία ροήσ CD αεροτομήσ CD αναλυτικό CD Fluent 
4 μοίρεσ 0,011 0,0165 0,02151 
6 μοίρεσ 0,014 0,02873 0,026808 
 
Παρατθρείται ότι οι υπολογιςτικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ διαφζρουν ςε 
ςχζςθ τισ αναλυτικζσ, ιδιαίτερα για γωνία ροισ 4 μοιρϊν. Όταν τελείωςαν οι 
επαναλιψεισ δεν είχε ςυγκλίνει ακόμα πλιρωσ ο ςυντελεςτισ αντίςταςθσ, γεγονόσ 
που εξθγεί τθ διαφορά. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι υπολογιςτικζσ τιμζσ όταν 
ελιφκθςαν ακολουκοφςαν πορεία προςζγγιςθσ των αναλυτικϊν. Φυςικά, οι 
αναλυτικζσ τιμζσ είναι και αυτζσ απλά προςεγγίςεισ του πραγματικοφ ςυντελεςτι 
αντίςταςθσ, αφοφ για τον υπολογιςμό τουσ λαμβάνονται διάφορεσ παραδοχζσ. 
Ωςτόςο, μποροφν να αποτελζςουν ενδεικτικό του κατά πόςο το μοντζλο είναι 
ακριβζσ.  
Μετά τθν παράκεςθ των αποτελεςμάτων για τουσ ςυντελεςτζσ αντίςταςθσ και 
άνωςθσ παρατίκενται διαγράμματα και contours για τισ πιζςεισ και ταχφτθτεσ γφρω 
από τθν πτζρυγα. Μεγάλθσ ςθμαςίασ είναι και θ παρουςίαςθ των δινϊν ςτα 
ακροπτερφγια τθσ πτζρυγασ, ϊςτε να γίνει εμφανζσ κατά πόςο θ υπολογιςτικι 
μοντελοποίθςθ που εκτελζςτθκε είναι ςε κζςθ να απεικονίςει με ακρίβεια όλα τα 
φαινόμενα. Ωςτόςο, δεν υπάρχουν πειραματικά αποτελζςματα άμεςθσ ςφγκριςθσ 
ςτισ ςυνκικεσ που ζγινε θ υπολογιςτικι επίλυςθ των προβλθμάτων. 
΢τα ςχιματα 7.1 ζωσ 7.4, παρατίκενται διαγράμματα τθσ πίεςθσ από το άνω και 
κάτω μζροσ τθσ πτζρυγασ για τομζσ τθσ πτζρυγασ ςτθ μζςθ και ςτα ακροπτερφγια 





΢χιμα 7.1, Κατανομι πίεςθσ ςτο άνω και κάτω τμιμα ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ για γωνία ροισ 4 
μοιρϊν 
 




΢χιμα 7.3, Κατανομι πίεςθσ ςτο άνω και κάτω τμιμα ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ για γωνία ροισ 6 
μοιρϊν 
 
΢χιμα 7.4, Κατανομι πίεςθσ ςτο άνω και κάτω τμιμα ςτο ακροπτερφγιο για γωνία ροισ 6 μοιρϊν 
Παρατθρείται ότι τα διαγράμματα τθσ πίεςθσ για τομι ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ 
παρουςιάηουν τθν τυπικι μορφι που κα ζπρεπε να ζχουν και είναι παρόμοια με τα 
αντίςτοιχα εάν είχαμε διςδιάςτατθ αεροτομι (ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ μποροφμε να 
κεωριςουμε ότι προςεγγίηεται θ διςδιάςτατθ ροι). ΢τθν ακμι προςβολισ 
παρατθρείται θ μζγιςτθ πίεςθ, μιασ και εκεί βρίςκεται το ςθμείο ανακοπισ, όπωσ 
αναμζνεται. Δεδομζνου ότι θ αεροτομι τθσ πτζρυγασ είναι ςυμμετρικι και το 
ρευςτό επιταχφνεται και ςτισ 2 μεριζσ τθσ πτζρυγασ, παρατθροφμε μία όχι τόςο 
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μεγάλθ απόκλιςθ των διαγραμμάτων για τθν άνω και κάτω μεριά τθσ πτζρυγασ και 
για αυτό το λόγο ζχουμε και το μικρό ςχετικά ςυντελεςτι άνωςθσ. Όςο αφορά τθ 
ςφγκριςθ ανάμεςα ςτισ 2 γωνίεσ ροισ, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι για μεγαλφτερθ 
γωνία ροισ (δθλαδι 6 μοίρεσ) θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ τθσ άνω και κάτω πλευράσ 
τθσ πτζρυγασ είναι μεγαλφτερθ, οδθγϊντασ και ςε μεγαλφτερο ςυντελεςτι 
αντίςταςθσ. 
΢το ακροπτερφγιο θ κατάςταςθ είναι ςαφζςτατα διαφορετικι. Εκεί ζχουμε και τα 
φαινόμενα τθσ εγκάρςιασ κίνθςθσ του ρευςτοφ που δθμιουργοφν αυτι τθν 
διαφορετικι κατανομι τθσ πίεςθσ, ενϊ παράλλθλα δεν ζχει διαμορφωκεί κάποια 
ειδικι επιφάνεια ακροπτερυγίου. Επιπλζον, το πλζγμα παφει να είναι τόςο ομαλό 
όςο ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ, αφοφ ςχθματίηεται οξεία γωνία, επιδρϊντασ ςτα 
αποτελζςματα. 
Μία μικρι απόκλιςθ από τα φυςιολογικά παρατθροφμε κοντά ςτθν ακμι εκφυγισ. 
Αυτό ενδεχομζνωσ προκφπτει λόγω τθσ κακισ ςφγκλιςθσ τθσ λφςθσ, μιασ και όπωσ 
είπαμε δεν ζτρεξαν πολλζσ επαναλιψεισ. Αντίςτοιχα προβλιματα παρατθρικθκαν 
και ςε παρόμοιεσ αναλφςεισ ςτθ βιβλιογραφία, όπου δεν είχε επιτευχκεί ςφγκλιςθ 
των residuals. 
Ακολουκοφν contours των πιζςεων τθσ πτζρυγασ, όπου φαίνεται ότι θ κατανομι 
των πιζςεων είναι φυςιολογικι και για τισ 2 γωνίεσ ροισ. Επιπλζον, παρατθρείται 
ότι ςτο χείλοσ προςβολισ που ζχουμε τθν ανακοπι του ρευςτοφ, θ μζγιςτθ ςχετικι 
πίεςθ είναι περίπου όςο θ δυναμικι πίεςθ του ρευςτοφ τθσ ροισ (δθλαδι  ½ ρU2 = 
520Pa). ΢το χείλοσ εκφυγισ και ςτα ακροπτερφγια παρατθρείται και ςτα 
διαγράμματα και ςτα contours ότι εφαρμόηεται θ ςυνκικθ Kutta-Jukowski και 








΢χιμα 7.6, Κατανομι πίεςθσ πάνω ςτα τοιχϊματα τθσ πτζρυγασ και ςθμείο ανακοπισ, γωνία ροισ 6 
μοίρεσ 
΢τθ ςυνζχεια παρατίκενται contours και διαγράμματα που παρουςιάηουν τα 
διανφςματα τθσ ταχφτθτασ ςε ςθμεία και τομζσ τθσ πτζρυγασ (ςχιματα 7.7 ζωσ 
7.11), ϊςτε να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν κίνθςθ τθσ ροισ και τουσ 




΢χιμα 7.7, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο εφροσ τθσ, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
 
΢χιμα 7.8, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ τθσ. Φαίνεται θ 




΢χιμα 7.9, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο εφροσ τθσ, γωνία ροισ 6 μοίρεσ 
 
΢χιμα 7.10, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ τθσ. Φαίνεται θ 




Βλζπουμε ότι το contour τθσ ταχφτθτασ ςε μία κάκετθ ςτο εφροσ τθσ πτζρυγασ τομι 
(ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ, ςχιμα 7.7, 7.9) δείχνει μία κατανομι ταχυτιτων παρόμοια 
με αεροτομισ. ΢το χείλοσ προςβολισ, όπου είναι και το ςθμείο ανακοπισ, ζχουμε 
μθδενιςμό τθσ ταχφτθτασ. Η ροι επιταχφνεται και ςτισ 2 πλευρζσ τθσ πτζρυγασ, 
ωςτόςο επιταχφνεται περιςςότερο ςτθν άνω πλευρά, όπωσ είναι αναμενόμενο. 
Επιπλζον, για γωνία 6 μοιρϊν θ επιτάχυνςθ είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ 
επιτάχυνςθ για γωνία 4 μοιρϊν, δίνοντασ μεγαλφτερθ άνωςθ. Παράλλθλα, είναι 
εμφανζσ το ςθμείο ανακοπισ που βρίςκεται ςτο ςθμείο πρόςπτωςθσ, όπωσ 
αναμενόταν. 
Σο contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ 
(ςχιμα 7.8, 7.10) δείχνει τθ γραμμι ανακοπισ ςτθν πτζρυγα και τθν εγκάρςια 
ταχφτθτα ςτισ άκρεσ τισ πτζρυγασ. Φαίνονται, επίςθσ, οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ 
ταχυτιτων για γωνία ροισ 6 μοιρϊν ςε ςχζςθ με τθ γωνία ροισ 4 μοιρϊν. 
 
΢χιμα 7.11, Διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ ςτον ομόρου τθσ πτζρυγασ, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
΢το ςχιμα 7.11 φαίνονται τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ ςτον ομόρου τθσ 
πτζρυγασ ςε μία απόςταςθ μιςοφ μζτρου από τθν πτζρυγα. Σα διανφςματα 
φαίνονται υπό γωνία όςο και τθσ ροισ, ϊςτε να είναι ξεκάκαρθ θ ανάγνωςι τουσ. 
Παρατθρείται ότι θ ροι εμφανίηει ζντονθ κίνθςθ και κατά τθν κατεφκυνςθ z. 
΢υγκεκριμζνα παρατθρείται ότι ςτον ομόρου των ακροπτερυγίων τα διανφςματα 
τθσ ταχφτθτασ φαίνεται να διαμορφϊνουν δφο κφκλουσ. Οι κφκλοι αυτοί αποτελοφν 
ενδεικτικό των δινϊν που διαμορφϊνονται από τα ακροπτερφγια. Σο γεγονόσ αυτό 
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επαλθκεφεται και από το ότι τα κζντρα των κφκλων φαίνεται ότι βρίςκονται ςτισ 
άκρεσ τθσ πτζρυγασ. Ακολουκοφν εικόνεσ από streamlines (ςχιματα 7.12 ζωσ 7.15), 
που κακιςτοφν εμφανζςτερα τα φαινόμενα ςτισ άκρεσ τισ πτζρυγασ. Αυτζσ ξεκινοφν 
από ςφαίρα ακτίνασ 1 εκατοςτοφ ςτο κάκε ακροπτερφγιο, ςτο ςθμείο όπου υπάρχει 
θ μζγιςτθ εγκάρςια ταχφτθτα, δθλαδι εκεί που κεωρθτικά δθμιουργοφνται οι δίνεσ 
των ακροπτερυγίων, ενϊ πάνω ςτθν πτζρυγα παρουςιάηεται θ πίεςθ. 
 
΢χιμα 7.12, Εικόνα από γραμμζσ ροισ που ξεκινοφν από ςφαίρα ακτίνασ 1 εκατοςτοφ ςτο κάκε 
ακροπτερφγιο και διαγράφουν ςπειροειδι τροχιά ςτον ομόρου, όπωσ φαίνονται από μπροςτά απ’ 




΢χιμα 7.13, Εικόνα από τισ γραμμζσ ροισ, όπωσ φαίνονται από πίςω από τθν πτζρυγα, γωνία ροισ 4 
μοίρεσ 
 
΢χιμα 7.14, Εικόνα από τισ γραμμζσ ροισ, εςτιαςμζνθ ςτο ακροπτερφγιο, όπου εκεί δθμιουργοφνται 




΢χιμα 7.15, Εικόνα από τισ γραμμζσ ροισ, όπωσ φαίνονται από πίςω από τθν πτζρυγα, γωνία ροισ 6 
μοίρεσ 
Παρατθροφνται ξεκάκαρα streamlines από διάφορεσ κζςεισ ςτθν κάτω πλευρά του 
ακροπτερυγίου να διαγράφουν μία ςπειροειδι τροχιά, ςτθ ςυνζχεια ανεβαίνουν 
από τθν άνω πλευρά τθσ πτζρυγασ και εκεί να αλλθλεπιδροφν με τθν κυρίωσ ροι. Η 
κίνθςθ αυτι δθμιουργεί τισ δίνεσ ακροπτερυγίων που αποκολλϊνται από το 
ακροπτερφγιο και ςυνεχίηουν με τθ ροι. Περνάνε ςτον ομόρου, όπωσ αναμενόταν, 
προωκϊντασ τισ δίνεσ παρακάτω, ενϊ παράλλθλα οι δίνεσ φαίνεται ςτακερά να 
μεγαλϊνουν. Σο υπολογιςτικό χωρίο που δθμιουργικθκε είχε για ομόρου 15 μζτρα, 
δθλαδι 15 μικθ χορδισ. Είναι εμφανζσ πωσ ςε αυτι τθν απόςταςθ δεν ζχει υπάρξει 
ακόμθ απόςβεςθ των δινϊν, γεγονόσ που ςυμβαδίηει με τθ κεωρία των πτερφγων, θ 
οποία αναφζρει πωσ οι δίνεσ αυτζσ μπορεί να μθν ζχουν αποςβεςτεί και 
εκατοντάδεσ μικθ χορδισ πίςω από τθν πτζρυγα. 
7.2 Αποτελζςματα και ςχολιαςμόσ για ορθογωνική πτζρυγα με λόγο επιμήκουσ 1  
(αραιότερο πλζγμα)  
Μετά τθν ανάλυςθ τθσ απλισ ορκογωνικισ πτζρυγασ με aspect ratio 1, για το ίδιο 
μοντζλο δθμιουργικθκαν ςτοιχειϊδθ ακροπτερφγια προςκζτοντασ 2 εκατοςτά ςτο 
εφροσ τθσ κάκε πτζρυγασ. ΢ε αυτά τα 2 εκατοςτά το μικοσ χορδισ ςταδιακά 
μειϊνεται μζχρι να φτάςει το 70% του αρχικοφ μικουσ. Αυτό ζγινε ϊςτε το πλζγμα 
να είναι ομαλότερο (οξείεσ γωνίεσ, όπωσ είχαμε πριν ςτο ακροπτερφγιο, 
δυςκολεφουν τθ λφςθ και δθμιουργοφν ςφάλματα). Επιπλζον, αυτι θ γεωμετρία 
είναι λίγο πιο ρεαλιςτικι, αφοφ οι πτζρυγεσ ςτθν πραγματικότθτα είναι blunt, 
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δθλαδι ςτα ακροπτερφγια δεν διακόπτονται απότομα και δθμιουργοφν καμπφλεσ. 
Σο πλζγμα που δθμιουργικθκε ςε αυτι τθν περίπτωςθ, όπωσ φαίνεται παραπάνω 
δεν είναι πολφ πυκνό, ϊςτε να εξαχκοφν πιο γριγορα τα ςυμπεράςματα και να 
παρουςιαςτοφν οι διαφορζσ ανάμεςα ςτισ 2 περιπτϊςεισ. Σα αποτελζςματα που 
λαμβάνονται, δεδομζνου του πλζγματοσ, είναι ςαφζςτατα ικανοποιθτικά μιασ και ο 
χρόνοσ που απαιτικθκε για τθν επίλυςθ του πεδίου ροισ ιταν κατά πολφ 
μικρότεροσ. 
΢τθν επίλυςθ τθσ πτζρυγασ ζγιναν περίπου 80 επαναλιψεισ. Οι ςυντελεςτζσ 
άνωςθσ και αντίςταςθσ που υπολογίςτθκαν είναι: 
Γωνία ροήσ 4 μοίρεσ 6 μοίρεσ 
Αριθμόσ Reynolds 2*106 2*106 
CL 0,1136 0,1783 
CD 0,01603 0,02213 
    
Ακολουκεί το διάγραμμα ςφγκριςθσ του ςυντελεςτι άνωςθσ μεταξφ τθσ 
πειραματικισ και τθσ αρικμθτικισ λφςθσ. 
 
Παρατθρείται ότι θ απόκλιςθ μεταξφ τθσ πειραματικισ τιμισ και τθσ τιμισ που 
υπολογίςτθκε με το Fluent είναι και εδϊ αρκετά μικρι, αν και λίγο μεγαλφτερθ ςε 
ςχζςθ με πριν. Σο υπολογιςτικό μοντζλο υπολογίηει με αρκετι ακρίβεια τθν άνωςθ 
τθσ πτζρυγασ, ωςτόςο δεν μποροφμε να ποφμε ότι το πλζγμα προςφζρει αντίςτοιχθ 
ακρίβεια ςε ςχζςθ με το πυκνότερο. Η εντολι Mapped Face Meshing και το πλζγμα 
που δθμιουργεί φαίνεται ότι, αν και χρονοβόρο ςτθν επίλυςι του, δίνει καλφτερα 
αποτελζςματα. Παρ’ όλα αυτά το γεγονόσ ότι μπόρεςαν και εκτελζςτθκαν πολλζσ 
επαναλιψεισ επζτρεψε ςυνολικά καλφτερα ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ, θ οποία όπωσ κα 
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φανεί παρακάτω παρουςιάηει ρεαλιςτικά το γενικό πεδίο ροισ. Για το ςυντελεςτι 
αντίςταςθσ, όπωσ και πριν, δεν ζχουμε πειραματικά δεδομζνα. Ωςτόςο, μπορεί να 
ςυγκρικεί θ τιμι που προζκυψε από τθν επίλυςθ ςτο Fluent με τιμι του ςυντελεςτι 
αντίςταςθσ που υπολογίηεται αναλυτικά.  
Πραγματοποιϊντασ τουσ υπολογιςμοφσ, όπωσ ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, 
λαμβάνουμε τον εξισ πίνακα ςφγκριςθσ του CD. 
Γωνία ροήσ CD αεροτομήσ CD αναλυτικό CD Fluent 
4 μοίρεσ 0,011 0,0165 0,01603 
6 μοίρεσ 0,014 0,02873 0,02313 
 
Παρατθρείται ότι οι υπολογιςτικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ διαφζρουν ςε 
ςχζςθ με πριν. Για γωνία ροισ 4 μοιρϊν το γεγονόσ ότι εκτελζςτθκαν πολλζσ 
επαναλιψεισ επζτρεψε ςθμαντικι ςφγκλιςθ τθσ τιμισ προσ τθν αναλυτικι. Για 
γωνία ροισ 6 μοιρϊν, ωςτόςο, αυτό δεν ςυνζβθ κακϊσ δεν υπιρχε ακόμα 
ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ, παρά το χρόνο που διατζκθκε. ΢υνεπϊσ, ζνα πιο αραιό 
πλζγμα, εφ’ όςον είναι ςχετικά πυκνό ςτα ςθμεία που απαιτείται, μπορεί να 
επιτρζψει τθν εξαγωγι κάποιων ςυμπεραςμάτων και για τθν άνωςθ και για τθν 
αντίςταςθ, αν και δεν μπορεί να προςεγγίςει τθν ακρίβεια του πυκνότερου 
πλζγματοσ.  
΢τα ςχιματα 7.16 ζωσ 7.19, παρατίκενται διαγράμματα τθσ πίεςθσ από το άνω και 
κάτω μζροσ τθσ πτζρυγασ για τομζσ τθσ πτζρυγασ ςτθ μζςθ και ςτα ακροπτερφγια 
και για κάκε γωνία ροισ που αναλφκθκε. 
 





΢χιμα 7.17, Κατανομι πίεςθσ ςτο άνω και κάτω τμιμα ςτο ακροπτερφγιο για γωνία ροισ 4 μοιρϊν 
 





΢χιμα 7.19, Κατανομι πίεςθσ ςτο άνω και κάτω τμιμα ςτο ακροπτερφγιο για γωνία ροισ 6 μοιρϊν 
 
Παρατθρείται ότι και ςε αυτι τθν περίπτωςθ τα διαγράμματα τθσ πίεςθσ για τομι 
ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ παρουςιάηουν τθν τυπικι μορφι που κα ζπρεπε να ζχουν 
και είναι παρόμοια με τα αντίςτοιχα εάν είχαμε διςδιάςτατθ αεροτομι (ςτθ μζςθ 
τθσ πτζρυγασ μποροφμε να κεωριςουμε ότι ζχουμε διςδιάςτατθ ροι). ΢τθν ακμι 
προςβολισ παρατθρείται θ μζγιςτθ πίεςθ, μιασ και εκεί βρίςκεται το ςθμείο 
ανακοπισ, όπωσ αναμζνεται. Όςο αφορά τθ ςφγκριςθ ανάμεςα ςτισ 2 γωνίεσ ροισ, 
γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι για μεγαλφτερθ γωνία ροισ (δθλαδι 6 μοίρεσ) και ςτισ 
2 κζςεισ θ διαφορά πίεςθσ μεταξφ τθσ άνω και κάτω πλευράσ τθσ πτζρυγασ είναι 
μεγαλφτερθ.  
΢τα ακροπτερφγια τα διαγράμματα δεν είναι τόςο ςτακερά όςο αυτά ςτθ μζςθ τθσ 
πτζρυγασ, ενϊ και θ μορφι είναι ελαφρϊσ διαφορετικι. Αυτό είναι λογικό για 2 
λόγουσ. Ο βαςικότεροσ λόγοσ είναι ότι το πλζγμα ςε αυτι τθ κζςθ δεν είναι τόςο 
ομαλό όςο ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ, λόγω των γωνιϊν που δθμιουργοφνται ςτθν 
πτζρυγα. Παράλλθλα, ζχουν προςτεκεί μικρά ακροπτερφγια τα οποία 
διαφοροποιοφν τθ ροι ςε ςχζςθ με πριν. Επιπλζον, λόγω τθσ εγκάρςιασ κίνθςθσ τθσ 
ροισ που φαίνεται ζντονα ςε αυτι τθ κζςθ και κυρίωσ προσ το χείλοσ πρόςπτωςθσ, 
κακϊσ εκεί ζχουμε τθ μζγιςτθ διαφορά πίεςθσ, θ ροι δεν είναι ομαλι. Αυτό οδθγεί 
ςτθ διαφορετικι μορφι του διαγράμματοσ και ςτθν πίεςθ που φαίνεται να μθν 
ακολουκεί μία εντελϊσ λεία μορφι. 
Σα ςχιματα 7.20 και 7.21 αποτελοφν contours των πιζςεων ςτθν άνω και κάτω 
μεριά τθσ πτζρυγασ, όπου φαίνεται ότι θ κατανομι των πιζςεων είναι φυςιολογικι 
και για τισ 2 γωνίεσ ροισ. Παρά το αραιότερο πλζγμα, παρατθρείται ότι ςτο χείλοσ 
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προςβολισ που ζχουμε τθν ανακοπι του ρευςτοφ, θ μζγιςτθ ςχετικι πίεςθ είναι 
όςο θ δυναμικι πίεςθ του ρευςτοφ τθσ ροισ (δθλαδι  ½ ρU2 = 520Pa). ΢το χείλοσ 
εκφυγισ και ςτα ακροπτερφγια παρατθρείται ότι εφαρμόηεται θ ςυνκικθ Kutta-
Jukowski και υπάρχει εξίςωςθ των πιζςεων από τισ 2 πλευρζσ τθσ πτζρυγασ. 
 
΢χιμα 7.20, Κατανομι πίεςθσ πάνω ςτα τοιχϊματα τθσ πτζρυγασ και ςθμείο ανακοπισ, γωνία ροισ 4 
μοίρεσ 
 




΢τθ ςυνζχεια παρατίκενται contours και διάγραμματα (ςχιματα 7.22 ζωσ 7.26) με 
τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ ςε ςθμεία και τομζσ τθσ πτζρυγασ, ϊςτε να εξαχκοφν 
ςυμπεράςματα για τθν κίνθςθ τθσ ροισ και τουσ ςτροβίλουσ ςτα ακροπτερφγια. 
 




΢χιμα 7.23, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ τθσ. Φαίνεται θ 
ακμι πρόςπτωςθσ, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
 




΢χιμα 7.25, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ τθσ. Φαίνεται θ 
ακμι πρόςπτωςθσ, γωνία ροισ 6 μοίρεσ 
 
Βλζπουμε ότι το contour τθσ ταχφτθτασ ςε μία κάκετθ ςτο εφροσ τθσ πτζρυγασ τομι 
(ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ, ςχιμα 7.22 και 7.24) δείχνει μία κατανομι ταχυτιτων 
παρόμοια με αεροτομισ. ΢το χείλοσ προςβολισ, όπου είναι και το ςθμείο 
ανακοπισ, ζχουμε μθδενιςμό τθσ ταχφτθτασ. Η ροι επιταχφνεται και ςτισ 2 πλευρζσ 
τθσ πτζρυγασ, ωςτόςο επιταχφνεται περιςςότερο ςτθν άνω πλευρά, όπωσ είναι 
αναμενόμενο. Επιπλζον, για γωνία 6 μοιρϊν θ επιτάχυνςθ είναι μεγαλφτερθ από 
τθν αντίςτοιχθ επιτάχυνςθ για γωνία 4 μοιρϊν, δίνοντασ μεγαλφτερθ άνωςθ. 
Παράλλθλα, είναι και εδϊ εμφανζσ το ςθμείο ανακοπισ που βρίςκεται προσ ςτο 
ςθμείο πρόςπτωςθσ, όπωσ αναμενόταν. 
Σο contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ 
(ςχιμα 7.23 και 7.25) δείχνει τθ γραμμι ανακοπισ ςτθν πτζρυγα και τθν εγκάρςια 
ταχφτθτα ςτισ άκρεσ τισ πτζρυγασ. Και εδϊ φαίνονται οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ 
ταχυτιτων για γωνία ροισ 6 μοιρϊν ςε ςχζςθ με τθ γωνία ροισ 4 μοιρϊν. 
΢υγκρίνοντασ τα αποτελζςματα που ζδωςαν τα 2 διαφορετικά πλζγματα για τθν 
ίδια πτζρυγα, είναι προφανζσ ότι το πυκνότερο πλζγμα παρουςιάηει ομαλότερα 
διαγράμματα και contours, ιδιαίτερα ςτο οριακό ςτρϊμα όπου και ζχουμε τθ 
μεγαλφτερθ αραίωςθ, γεγονόσ που οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν μποροφμε να 





΢χιμα 7.26, Διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ ςτον ομόρου τθσ πτζρυγασ, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
΢το ςχιμα 7.26 φαίνονται τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ ςτον ομόρου τθσ 
πτζρυγασ ςε μία απόςταςθ μιςοφ μζτρου από τθν πτζρυγα. Σα διανφςματα 
φαίνονται υπό γωνία όςο και τθσ ροισ, ϊςτε να είναι ξεκάκαρθ θ ανάγνωςι τουσ. 
Παρατθρείται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ότι θ ροι εμφανίηει ζντονθ κίνθςθ και 
κατά τθν κατεφκυνςθ z. ΢υγκεκριμζνα παρατθρείται ότι ςτον ομόρου των 
ακροπτερυγίων τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ φαίνεται να διαμορφϊνουν δφο 
κφκλουσ. Όπωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω, οι κφκλοι αυτοί αποτελοφν 
ενδεικτικό των δινϊν που διαμορφϊνονται από τα ακροπτερφγια, των οποίων τα 
κζντρα φαίνεται ότι βρίςκονται ςτισ άκρεσ τθσ πτζρυγασ. Ακολουκοφν τα ςχιματα 
7.27 ζωσ 7.30 με εικόνεσ από γραμμζσ ροισ, που κακιςτοφν εμφανζςτερα τα 
φαινόμενα ςτισ άκρεσ τισ πτζρυγασ. Αυτζσ ξεκινοφν, όπωσ και προθγουμζνωσ, από 
ςφαίρα ακτίνασ 1 εκατοςτοφ ςτο κάκε ακροπτερφγιο, ςτο ςθμείο όπου υπάρχει θ 
μζγιςτθ εγκάρςια ταχφτθτα, δθλαδι εκεί που κεωρθτικά δθμιουργοφνται οι δίνεσ 




΢χιμα 7.27, Εικόνα από γραμμζσ ροισ που ξεκινοφν από ςφαίρα ακτίνασ 1 εκατοςτοφ ςτο κάκε 
ακροπτερφγιο και διαγράφουν ςπειροειδι τροχιά ςτον ομόρου, όπωσ φαίνονται από μπροςτά απ’ 
τθν πτζρυγα, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
 
΢χιμα 7.28, Εικόνα από τισ γραμμζσ ροισ, όπωσ φαίνονται από πίςω από τθν πτζρυγα να 




΢χιμα 7.29, Εικόνα από τισ γραμμζσ ροισ, εςτιαςμζνθ ςτο ακροπτερφγιο, όπου εκεί δθμιουργοφνται 
οι δίνεσ, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
 
΢χιμα 7.30, Οπίςκια άποψθ γραμμϊν ροισ, όπωσ φαίνονται να δθμιουργοφν τισ δίνεσ από τα 





Παρατθρείται ότι και με τθν επίδραςθ των μικρϊν ακροπτερυγίων φαίνονται 
ξεκάκαρα streamlines από διάφορεσ κζςεισ ςτθν κάτω πλευρά του ακροπτερυγίου 
να διαγράφουν μία ςπειροειδι τροχιά, ςτθ ςυνζχεια ανεβαίνουν από τθν άνω 
πλευρά τθσ πτζρυγασ και εκεί να αλλθλεπιδροφν με τθν κυρίωσ ροι. ΢τθ ςυνζχεια 
περνάνε ςτον ομόρου, όπωσ αναμενόταν, προωκϊντασ τισ δίνεσ παρακάτω, ενϊ 
παράλλθλα οι δίνεσ φαίνεται ςτακερά να μεγαλϊνουν. ΢το τζλοσ του υπολογιςτικοφ 
χωρίου δεν ζχει υπάρξει ακόμθ απόςβεςθ των δινϊν, γεγονόσ που ςυμβαδίηει με τθ 
κεωρία των πτερφγων, θ οποία αναφζρει πωσ οι δίνεσ αυτζσ μπορεί να μθν ζχουν 
αποςβεςτεί και εκατοντάδεσ μικθ χορδισ πίςω από τθν πτζρυγα. 
7.3 Αποτελζςματα και ςχολιαςμόσ για ορθογωνική πτζρυγα με λόγο επιμήκουσ 3 
και ςτοιχειώδη ακροπτερφγια  
Μετά τθν ανάλυςθ 2 περιπτϊςεων απλισ ορκογωνικισ πτζρυγασ με λόγο 
επιμικουσ 1, αναλφκθκε μία πτζρυγα μεγαλφτερου εφρουσ ϊςτε να γίνει εμφανζσ 
αν το μοντζλο που αναπτφχκθκε πριν μπορεί να ζχει εφαρμογι και ςε πιο πλατιζσ 
πτζρυγεσ με αντίςτοιχθ ακρίβεια. Η πτζρυγα ζχει εφροσ 3 φορζσ το μικοσ χορδισ 
τθσ, δθλαδι λόγο επιμικουσ 3. Επιπλζον, ζχει και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
ςτοιχειϊδθ ακροπτερφγια προςκζτοντασ 5 εκατοςτά ςτο εφροσ τθσ κάκε πτζρυγασ. 
΢ε αυτά τα 5 εκατοςτά το μικοσ χορδισ ςταδιακά μειϊνεται μζχρι να φτάςει το 60% 
του αρχικοφ μικουσ. Σα ακροπτερφγια αυτά είναι λίγο μεγαλφτερα ςε ςχζςθ με τθν 
προθγοφμενθ περίπτωςθ, αφοφ θ αφξθςθ τουσ δεν οδθγεί ςε ςοβαρι μεταβολι του 
λόγου επιμικουσ. Σο πλζγμα που δθμιουργικθκε ςε αυτι τθν περίπτωςθ, όπωσ 
φαίνεται παραπάνω δεν είναι πολφ πυκνό, μιασ και θ αφξθςθ του εφρουσ (ο 
τριπλαςιαςμόσ του για τθν ακρίβεια) μεγαλϊνει πολφ το υπολογιςτικό χωρίο και 
πολλαπλαςιάηει τον αρικμό των ςτοιχείων του πλζγματοσ. Ζτςι, οποιαδιποτε 
απόπειρα πφκνωςθσ του δθμιουργεί μεγάλθ αφξθςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου. 
΢υνεπϊσ, αποφαςίςτθκε να μθν γίνει απόπειρα καταςκευισ πολφ πυκνοφ 
πλζγματοσ. Σα αποτελζςματα που λαμβάνονται είναι αρκετά ικανοποιθτικά, μιασ 
και ςε πτζρυγεσ μεγαλφτερου εφρουσ τα τριςδιάςτατα φαινόμενα είναι λιγότερο 
ςθμαντικά, βελτιϊνοντασ τθν προςζγγιςθ των ςυντελεςτϊν χωρίσ κάποια ςθμαντικι 
πφκνωςθ του πλζγματοσ, ιδιαίτερα ςτο κζντρο τθσ πτζρυγασ. 
΢τθν επίλυςθ τθσ πτζρυγασ εκτελζςτθκαν περίπου 30 επαναλιψεισ. Οι ςυντελεςτζσ 
άνωςθσ και αντίςταςθσ που υπολογίςτθκαν είναι: 
Γωνία ροήσ 4 μοίρεσ 6 μοίρεσ 
Αριθμόσ Reynolds 2*106 2*106 
CL 0,2036 0,3119 
CD 0,01937 0,02976 
 
Παρατθρείται ότι ζχουμε ςαφζςτατα μεγαλφτερο ςυντελεςτι άνωςθσ ςε ςχζςθ με 
τθν πτζρυγα με aspect ratio 1. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςε πτζρυγεσ μεγαλφτερου 
εφρουσ τα τριςδιάςτατα φαινόμενα, που δθμιουργοφν κατωρεφματα, τισ δίνεσ ςτα 
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ακροπτερφγια και μειϊνουν το ςυντελεςτι άνωςθσ, περιορίηονται και θ πτζρυγα 
αρχίηει και ςυμπεριφζρεται πιο πολφ ωσ διςδιάςτατθ αεροτομι, προςεγγίηοντασ 
περιςςότερο τθν τιμι του ςυντελεςτι άνωςθσ για αεροτομι.  
Ακολουκεί το διάγραμμα ςφγκριςθσ του ςυντελεςτι άνωςθσ μεταξφ τθσ 
πειραματικισ και τθσ αρικμθτικισ λφςθσ. 
 
Παρατθρείται ότι θ απόκλιςθ μεταξφ τθσ πειραματικισ τιμισ και τθσ τιμισ που 
υπολογίςτθκε με το Fluent είναι εξαιρετικά μικρι. Σο υπολογιςτικό μοντζλο 
υπολογίηει με ακρίβεια τθν άνωςθ τθσ πτζρυγασ, που αποτελεί βαςικι παράμετρο. 
Για το ςυντελεςτι αντίςταςθσ, όπωσ και πριν, δεν ζχουμε πειραματικά δεδομζνα. 
Ωςτόςο, μπορεί να ςυγκρικεί θ τιμι που προζκυψε από τθν επίλυςθ ςτο Fluent με 
τιμι του ςυντελεςτι αντίςταςθσ που υπολογίηεται αναλυτικά. 
Πραγματοποιϊντασ τουσ υπολογιςμοφσ, όπωσ ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, 
λαμβάνουμε τον εξισ πίνακα ςφγκριςθσ του CD. 
Γωνία ροήσ CD αεροτομήσ CD αναλυτικό CD Fluent 
4 μοίρεσ 0,011 0,01766 0,01937 
6 μοίρεσ 0,014 0,02857 0,02976 
 
Παρατθρείται ότι οι υπολογιςτικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι αντίςταςθσ για τθν 
φαρδφτερθ πτζρυγα είναι ικανοποιθτικζσ, παρά τον μικρό αρικμό επαναλιψεων 
που ζγιναν. Και για τισ 2 γωνίεσ ροισ, υπάρχει μία ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ των 
ςυντελεςτϊν αντίςταςθσ που δίνει το Fluent, με αυτϊν που υπολογίηονται 
αναλυτικά. ΢υνεπϊσ, και αυτό το πλζγμα, παρά το ότι δεν είναι ιδιαιτζρωσ καλό, 
μπορεί να επιτρζψει τθν εξαγωγι κάποιων ςυμπεραςμάτων και για τθν άνωςθ και 
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για τθν αντίςταςθ. Γενικά, φαίνεται ότι ςτθ φαρδφτερθ πτζρυγα το Fluent 
ανταποκρίνεται ακόμα καλφτερα ςε ςχζςθ με τθ πτζρυγα με λόγο επιμικουσ 1.  
΢τα ςχιματα 7.31 ζωσ 7.34 παρατίκενται διαγράμματα τθσ πίεςθσ από το άνω και 
κάτω μζροσ τθσ πτζρυγασ για τομζσ τθσ πτζρυγασ ςτθ μζςθ και ςτα ακροπτερφγια 
και για κάκε γωνία ροισ που αναλφκθκε. 
 
΢χιμα 7.31, Κατανομι πίεςθσ ςτο άνω και κάτω τμιμα ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ για γωνία ροισ 4 
μοιρϊν 
 









΢χιμα 7.34, Κατανομι πίεςθσ ςτο άνω και κάτω τμιμα ςτο ακροπτερφγιο για γωνία ροισ 6 μοιρϊν 
Παρατθρείται ότι τα διαγράμματα τθσ πίεςθσ για τομι ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ 
παρουςιάηουν περίπου τθν τυπικι μορφι που κα ζπρεπε να ζχουν και είναι 
παρόμοια με τα αντίςτοιχα εάν είχαμε διςδιάςτατθ αεροτομι (ςτθ μζςθ τθσ 
69 
 
πτζρυγασ μποροφμε να κεωριςουμε ότι ζχουμε διςδιάςτατθ ροι). Κάποιεσ 
διαφορζσ και αςυνζχειεσ εξθγοφνται από τισ αδυναμίεσ του πλζγματοσ και τισ λίγεσ 
επαναλιψεισ που εκτελζςτθκαν κατά τθν επίλυςθ. ΢τθν ακμι προςβολισ 
παρατθρείται θ μζγιςτθ πίεςθ, μιασ και εκεί βρίςκεται το ςθμείο ανακοπισ, όπωσ 
αναμζνεται. Δεδομζνου ότι θ αεροτομι τθσ πτζρυγασ είναι ςυμμετρικι και το 
ρευςτό επιταχφνεται και ςτισ 2 μεριζσ τθσ πτζρυγασ, παρατθροφμε μία όχι τόςο 
μεγάλθ απόκλιςθ των διαγραμμάτων για τθν άνω και κάτω μεριά τθσ πτζρυγασ και 
για αυτό το λόγο ζχουμε και το μικρό ςχετικά ςυντελεςτι άνωςθσ. Όπωσ είναι 
προφανζσ, μιασ και ζχουμε το μζγιςτο CL από όλεσ τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, 
οι διαφορζσ πιζςεων είναι οι μζγιςτεσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ πτζρυγεσ που 
εξετάςτθκαν. Όςο αφορά τθ ςφγκριςθ ανάμεςα ςτισ 2 γωνίεσ ροισ, γίνεται εφκολα 
αντιλθπτό ότι για μεγαλφτερθ γωνία ροισ (δθλαδι 6 μοίρεσ) θ διαφορά πίεςθσ 
μεταξφ τθσ άνω και κάτω πλευράσ τθσ πτζρυγασ είναι μεγαλφτερθ.  
΢τα ακροπτερφγια τα διαγράμματα και πάλι δεν είναι τόςο ςτακερά όςο αυτά ςτθ 
μζςθ τθσ πτζρυγασ, ενϊ και θ μορφι είναι ελαφρϊσ διαφορετικι για τουσ ίδιουσ 
λόγουσ με τθν περίπτωςθ τθσ ςτενότερθσ πτζρυγασ με το αραιό πλζγμα. Άλλωςτε, 
οι ρυκμίςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν αρκετά παρόμοιεσ. Παρατθρείται, 
ωςτόςο, και εδϊ θ εντονότερθ διαφορά πιζςεων ςε ςχζςθ με τθν ςτενότερθ 
πτζρυγα. 
΢το ςχιμα 7.35 παρουςιάηεται, όπωσ ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, contour των 
πιζςεων ςτθν επιφάνεια τθσ πτζρυγασ, όπου φαίνεται ότι θ κατανομι των πιζςεων 
είναι φυςιολογικι και για τισ 2 γωνίεσ ροισ. Παρά το αραιότερο πλζγμα, 
παρατθρείται ότι ςτο χείλοσ προςβολισ που ζχουμε τθν ανακοπι του ρευςτοφ, θ 
μζγιςτθ ςχετικι πίεςθ είναι όςο θ δυναμικι πίεςθ του ρευςτοφ τθσ ροισ (δθλαδι  ½ 
ρU2 = 520Pa), με μία μικρι απόκλιςθ 6 Pascal. ΢το χείλοσ εκφυγισ και ςτα 
ακροπτερφγια παρατθρείται ότι εφαρμόηεται θ ςυνκικθ Kutta-Jukowski και υπάρχει 




΢χιμα 7.35, Κατανομι πίεςθσ πάνω ςτα τοιχϊματα τθσ πτζρυγασ και ςθμείο ανακοπισ, γωνία ροισ 4 
μοίρεσ 
΢τθ ςυνζχεια παρατίκενται contours και διαγράμματα (ςχιματα 7.36 ζωσ 7.40)  που 
παρουςιάηουν τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ ςε ςθμεία και τομζσ τθσ πτζρυγασ, 
ϊςτε να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθν κίνθςθ τθσ ροισ και τουσ ςτροβίλουσ ςτα 
ακροπτερφγια. 
 




΢χιμα 7.37, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ τθσ. Φαίνεται θ 
ακμι πρόςπτωςθσ, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
 





΢χιμα 7.39, Contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι τθσ πτζρυγασ κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ τθσ. Φαίνεται θ 
ακμι πρόςπτωςθσ, γωνία ροισ 6 μοίρεσ 
Βλζπουμε ότι το contour τθσ ταχφτθτασ ςε μία κάκετθ ςτο εφροσ τθσ πτζρυγασ τομι 
(ςτθ μζςθ τθσ πτζρυγασ, ςχιμα 7.36, 7.38) δείχνει μία κατανομι ταχυτιτων 
παρόμοια με αεροτομισ. ΢το χείλοσ προςβολισ, όπου είναι και το ςθμείο 
ανακοπισ, ζχουμε μθδενιςμό τθσ ταχφτθτασ. Η ροι επιταχφνεται και ςτισ 2 πλευρζσ 
τθσ πτζρυγασ, ωςτόςο επιταχφνεται περιςςότερο ςτθν άνω πλευρά, όπωσ είναι 
αναμενόμενο. Επιπλζον, για γωνία 6 μοιρϊν θ επιτάχυνςθ είναι μεγαλφτερθ από 
τθν αντίςτοιχθ επιτάχυνςθ για γωνία 4 μοιρϊν, δίνοντασ μεγαλφτερθ άνωςθ. 
Σο contour τθσ ταχφτθτασ ςε τομι κάκετθ ςτο μικοσ χορδισ ςτθν ακμι πρόςπτωςθσ 
(ςχιμα 7.37 και 7.39) δείχνει τθ γραμμι ανακοπισ ςτθν πτζρυγα και τθν εγκάρςια 
ταχφτθτα ςτισ άκρεσ τισ πτζρυγασ. Και εδϊ φαίνονται οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ 
ταχυτιτων για γωνία ροισ 6 μοιρϊν ςε ςχζςθ με τθ γωνία ροισ 4 μοιρϊν. 
Παρατθροφνται επιπλζον κάποιεσ ατζλειεσ προσ το κζντρο τθσ πτζρυγασ. Αυτζσ 
υπάρχουν γιατί κατά τθν καταςκευι του πλζγματοσ είχε οριςτεί ο αρικμόσ των 
ςτοιχείων προσ το κζντρο τθσ πτζρυγασ, όπου δεν υπάρχουν ζντονα φαινόμενα, να 
είναι μικρότεροσ από ότι ςτα άκρα, ενϊ δεν ιταν ενεργοποιθμζνθ και θ εντολι 




΢χιμα 7.40, Διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ ςτον ομόρου τθσ πτζρυγασ, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
΢το ςχιμα 7.40 φαίνονται τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ ςτον ομόρου τθσ 
πτζρυγασ ςε μία απόςταςθ μιςοφ μζτρου από τθν πτζρυγα. Σα διανφςματα 
φαίνονται υπό γωνία όςο και τθσ ροισ, ϊςτε να είναι ξεκάκαρθ θ ανάγνωςι τουσ. 
Παρατθρείται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ότι θ ροι εμφανίηει ζντονθ κίνθςθ και 
κατά τθν κατεφκυνςθ z και διαμορφϊνουν κφκλουσ που είναι ενδεικτικοί των δινϊν 
που εκβάλλονται από τα ακροπτερφγια. Σο γεγονόσ ότι θ πτζρυγα αυτι τθ φορά 
είναι φαρδφτερθ μεταβάλλει ςχετικά τα διανφςματα, δίνοντασ τουσ τθν παραπάνω 
μορφι. Ακολουκοφν εικόνεσ από γραμμζσ ροισ (ςχιματα 7.41 ζωσ 7.43), που 
κακιςτοφν εμφανζςτερα τα φαινόμενα ςτισ άκρεσ τισ πτζρυγασ. Αυτζσ ξεκινοφν, από 
ςφαίρα ακτίνασ 2 εκατοςτϊν ςτο κάκε ακροπτερφγιο, ςτο ςθμείο όπου υπάρχει θ 
μζγιςτθ εγκάρςια ταχφτθτα, δθλαδι εκεί που κεωρθτικά δθμιουργοφνται οι δίνεσ 




΢χιμα 7.41, Εικόνα από γραμμζσ ροισ που ξεκινοφν από ςφαίρα ακτίνασ 2 εκατοςτϊν ςτο κάκε 
ακροπτερφγιο και διαγράφουν ςπειροειδι τροχιά ςτον ομόρου, όπωσ φαίνονται από μπροςτά απ’ 
τθν πτζρυγα, γωνία ροισ 4 μοίρεσ 
 
΢χιμα 7.42, Εικόνα από τισ γραμμζσ ροισ, εςτιαςμζνθ ςτο ακροπτερφγιο, όπου εκεί δθμιουργοφνται 




΢χιμα 7.43, Οπίςκια άποψθ γραμμϊν ροισ, όπωσ φαίνονται να δθμιουργοφν τισ δίνεσ από τα 
ακροπτερφγια, γωνία ροισ 6 μοίρεσ 
Παρατθροφνται και πάλι streamlines από διάφορεσ κζςεισ ςτθν κάτω πλευρά του 
ακροπτερυγίου διαγράφουν μία ςπειροειδι τροχιά, ανεβαίνουν από τθν άνω 
πλευρά τθσ πτζρυγασ και εκεί αλλθλεπιδροφν με τθν κυρίωσ ροι. Αυτό που 
ξεχωρίηει είναι ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ, λόγω ανεπαρκοφσ ςφγκλιςθσ τθσ λφςθσ, 
υπάρχει μία αρκετά γριγορθ απόςβεςθ του φαινομζνου και ενςωμάτωςθ ςτθν 
κυρίωσ ροι, γεγονόσ που δείχνει ότι δεν ζχουμε ολοκλθρωμζνθ απεικόνιςθ των 
φαινομζνων. Περιςςότερεσ επαναλιψεισ βελτιϊνουν τθν απεικόνιςθ και 











8 Βελτίωςη μοντζλου και αποτελεςμάτων και προτάςεισ για 
περαιτζρω ζρευνα 
Σα παραπάνω μοντζλα που δθμιουργικθκαν μποροφν να βελτιωκοφν περαιτζρω. 
Κατ’ αρχάσ μπορεί να γίνει πυκνότερο πλζγμα, ιδιαίτερα ςτισ 2 περιπτϊςεισ που το 
πλζγμα ιταν αραιότερο. Η εντολι mapped face meshing που δίνει ομοιόμορφο 
δομθμζνο πλζγμα ςε μία μικρι περιοχι γφρω από ολόκλθρθ τθν πτζρυγα βελτιϊνει 
ςθμαντικά τα αποτελζςματα και ςε ςυνδυαςμό με μία πφκνωςθ ςτα άκρα μπορεί 
να υπολογίςει με ακρίβεια ακόμα και το ςυντελεςτι αντίςταςθσ. Αυτό φυςικά 
ςυνεπάγεται και αφξθςθ του απαραίτθτου υπολογιςτικοφ χρόνου που απαιτείται 
ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ. 
Μία δυνατότθτα για ταχφτερθ επίλυςθ είναι να μθν γίνει ανάλυςθ ολόκλθρθσ τθσ 
πτζρυγασ αλλά ανάλυςθ τθσ θμιπτζρυγασ, με εκμετάλλευςθ τθσ ςυμμετρίασ που 
προςφζρουν οι ορκογωνικζσ πτζρυγεσ. Παράλλθλα, ςκόπιμθ είναι θ καταςκευι 
ενόσ ακροπτερυγίου που κα εξαλείψει τυχόν γωνίεσ ςτθ γεωμετρία. Αυτό κα 
επιτρζψει ζνα ομαλότερο πλζγμα με ςαφζςτατα καλφτερθ απεικόνιςθ των πιζςεων, 
ταχυτιτων, γραμμϊν ροισ και των υπολοίπων μεγεκϊν που ενδιαφζρουν ςτα 
ακροπτερφγια, περιοχι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ και απαραίτθτθ για τθν εξαγωγι 
ςυμπεραςμάτων για τθν ποιότθτα και τα χαρακτθριςτικά τθσ πτζρυγασ. Μία τζτοια 
διάταξθ κα ιταν απλά το κλείςιμο τθσ άκρθσ τθσ πτζρυγασ με ζνα καπάκι που 
δθμιουργείται από τθν προβολι των ςυντεταγμζνων τθσ αεροτομισ ςε διάφορεσ 
γωνίεσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 8.1.  
 
΢χιμα 8.1, Ακροπτερφγιο θμιπτζρυγασ καταςκευαςμζνο από προβολζσ του άνω μζρουσ τθσ 
αεροτομισ ςε 3 γωνίεσ 
Ζνασ άλλοσ τομζασ πικανισ βελτίωςθσ είναι το υπολογιςτικό χωρίο. Σο χωρίο που 
χρθςιμοποιικθκε κρίνεται αρκετά μεγάλο, γεγονόσ που αυξάνει ςθμαντικά το 
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μζγεκοσ του πλζγματοσ και τον αρικμό των ςτοιχείων. Αυτό ζχει ιδιαίτερα 
ςθμαντικι επίδραςθ ςτον υπολογιςτικό χρόνο που απαιτείται για όλεσ τισ 
διαδικαςίεσ που πραγματοποιοφνται, δθλαδι τθν πλεγματοποίθςθ, τθν 
αρχικοποίθςθ του προβλιματοσ και τθν επίλυςι του. Εφόςον δεν κρίνεται 
ςθμαντικι θ μελζτθ των δινϊν από τα ακροπτερφγια μακριά από τθν πτζρυγα (far 
field), μιασ και ζχουν ιδθ γίνει πολλζσ πειραματικζσ και υπολογιςτικζσ μελζτεσ ςε 
αυτόν τον τομζα, θ ςυρρίκνωςθ του υπολογιςτικοφ χωρίου ςτο μιςό κα επιτρζψει 
τθ μείωςθ των ςτοιχείων του πλζγματοσ και τθν καλφτερθ κατανομι τουσ ςε ςθμεία 
όπου απαιτείται μεγαλφτερθ ακρίβεια, όπωσ για παράδειγμα ςτο οριακό ςτρϊμα, 
με ελάχιςτθ απϊλεια πλθροφορίασ (ο ομόρουσ επθρεάηει κυρίωσ το ςυντελεςτι 
αντίςταςθσ και για αυτό απαιτείται το χωρίο να ςυμπεριλαμβάνει τον κοντινό 
ομόρου τθσ πτζρυγασ). ΢υνεπϊσ, κα υπάρχει ςθμαντικά πιο ακριβισ απεικόνιςθ των 
μεγεκϊν τθσ πτζρυγασ και μεγαλφτερθ ανάλυςθ των δινϊν που εκλφονται. Ζνα 
αντίςτοιχο υπολογιςτικό χωρίο φαίνεται ςτο ςχιμα 8.2. 
 
΢χιμα 8.2, Μικρό υπολογιςτικό χωρίο για ανάλυςθ ροισ ςε θμιπτζρυγα και εφρεςθ βαςικϊν 
χαρακτθριςτικϊν τθσ 
 Περαιτζρω Έρευνα 
Σο μοντζλο που δθμιουργικθκε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια για μθ 
μόνιμθ ανάλυςθ ροισ γφρω από πτζρυγα. ΢τθν παροφςα εργαςία αναλφκθκε θ ροι 
ςε γωνίεσ όπου δεν παρουςιάηεται αποκόλλθςθ τθσ πάνω ςτθν πτζρυγα, φαινόμενο 
ζντονα μθ μόνιμο που ςυνδυάηεται με ζκλυςθ επιπλζων ςτροβίλων, γεγονόσ που 
επζτρεψε τθ μόνιμθ ανάλυςθ του φαινομζνου. Μπορεί, ωςτόςο, να γίνει μελζτθ και 
μεγαλφτερων γωνιϊν ροισ με χριςθ του μθ μόνιμου λφτθ και των ίδιων πλεγμάτων 
και ρυκμίςεων που χρθςιμοποιικθκαν και ςτθ μόνιμθ ανάλυςθ, ϊςτε να αποκτθκεί 
μία πιο ολοκλθρωμζνθ άποψθ για τθν ακρίβεια και τθν αξιοπιςτία του μοντζλου. 
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Ικανοποιθτικι ακρίβεια των υπολογιηόμενων μεγεκϊν κα ςθμαίνει ότι υπάρχει θ 
δυνατότθτα χριςθσ του μοντζλου και των ρυκμίςεων για ακριβι πρόβλεψθ των 
βαςικϊν μεγεκϊν και χαρακτθριςτικϊν ορκογωνικϊν πτερφγων για χαμθλζσ 
ταχφτθτεσ ροισ. 
Μία άλλθ πρόταςθ είναι μετά τθ μθ μόνιμθ ανάλυςθ να χρθςιμοποιθκεί το μοντζλο 
για κάποιου είδουσ ζλεγχο ροισ, όπωσ με ζκλυςθ ι απορρόφθςθ ρευςτοφ. Αν και το 
πρόβλθμα αυτό είναι ιδιαίτερα ςφνκετο, το Fluent μπορεί να αντιμετωπίςει τζτοια 
προβλιματα και να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα για διάφορεσ μεκόδουσ και 
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